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“Nenhuma mente que se abre para uma nova  






A geração solar fotovoltaica é apresentada como uma tecnologia apro-
priada para integração do envelope de edificações para gerar eletricidade 
junto ao ponto de consumo. Uma grande parte da demanda de energia 
elétrica de edificações comerciais é devida à utilização de ar-
condicionado. Nesse cenário, os aeroportos se destacam por possuírem 
grandes áreas ensolaradas e livres de sombreamentos, possuindo um 
grande potencial para aplicação de sistemas solares fotovoltaicos. O Ae-
roporto Internacional Tancredo Neves, em Confins - Minas Gerais, loca-
lizado numa região com altos níveis de radiação solar, durante todo o 
ano, tem sua curva de carga coincidente com os meses de maior movi-
mento de passageiros. Neste estudo, as tecnologias fotovoltaicas comer-
cialmente disponíveis no mercado foram analisadas e comparadas, a fim 
de determinar o percentual de redução de consumo de energia elétrica. A 
metodologia utilizada neste estudo compreendeu as fases de obtenção de 
informações sobre o consumo energético do aeroporto, as plantas de 
arquitetura e a irradiação solar. O cálculo da geração fotovoltaica consi-
derou a aplicação de módulos fotovoltaicos na cobertura do aeroporto e 
comparou tecnologias com diferentes eficiências. Neste estudo, obser-
vamos forte correlação entre a demanda e a temperatura ambiente e 
mesmo usando a tecnologia menos eficiente foi possível atender toda a 
demanda do ar condicionado.  
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The photovoltaic conversion of solar energy is presented as an ideal 
technology for integration on the building envelope, where electrical 
power can be generated at point of use. A large part of the demand for 
electrical energy in commercial buildings is due to the use of air condi-
tioning. In this scenario airport buildings provides large sunny areas free 
of shadings, having great potential for application of photovoltaic solar 
systems. Tancredo Neves international airport in Confins-Minas Gerais, 
located in a region with high levels of solar radiation, throughout the 
year, has its load curve coincide with the months of greater movement 
of passengers. In this study, the photovoltaic technologies commercially 
available on the market were analyzed and compared in order to deter-
mine the percentage of reduction in consumption of electric power. The 
methodology used in this study understood phases to obtain information 
on energy consumption in the airport, the architectural blueprints and 
solar irradiation. The calculation of photovoltaic generation considered 
the application of photovoltaic modules in coverage of the airport and 
compared technologies with different efficiencies. In this study, we see 
strong correlation between the demand and the ambient temperature and 
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A Terra recebe do Sol dez mil vezes mais energia que o atual 
consumo mundial de eletricidade. Painéis solares fotovoltaicos, que 
transformam a luz solar em energia elétrica, e coletores solares para a-
quecimento de água e outros fins são tecnologias disponíveis que permi-
tem gerar calor e eletricidade de forma limpa, com baixos custos opera-
cionais, facilidade e rapidez de instalação, entre muitas outras vanta-
gens. 
A tecnologia solar faz parte do futuro da energia da solução para 
a redução da queima de petróleo e outros combustíveis fósseis e para a 
estabilização do clima do planeta.  
Já o Brasil, dada sua localização geográfica, é particularmente 
privilegiado por ter uma insolação média superior à das nações industri-
alizadas. 
Uma das aplicações dos sistemas fotovoltaicos, muito difundida 
em países industrializados, é a sua utilização em prédios de áreas urba-
nas, que já possuem fornecimento convencional de eletricidade. Vários 
governos de países como Alemanha, Espanha, Japão, USA, estão pro-
movendo esses sistemas como uma maneira de incrementar a participa-
ção de tecnologias de geração de eletricidade que sejam não poluidoras 
do meio ambiente. 
O estudo da energia fotovoltaica (FV) tem sido realizado desde a 
década de 1980, sendo um importante recurso energético renovável dis-
ponível. De acordo com a Renewable Energy Policy Network para o 
século XXI (REN21), tem havido um forte crescimento na utilização do 
FV (55%), e para a capacidade mundial de energia solar elétrico é espe-
rado um aumento de 1.000 MW, em 2000, para 140.000 MW, até 2030 
(ZAHEDI, 2006). 
Energia solar é uma das formas sustentáveis e promissoras para o 
suprimento das necessidades energéticas do futuro da humanidade, uma 
vez que constitui um recurso de energia renovável e envolve muito me-
nos poluição, incluindo as emissões de CO2, que há na maioria das ou-
tras fontes de energia. 
Um aspecto importante que se deve ressaltar sobre esses sistemas 
é a possibilidade de serem instalados para operar em paralelo com a rede 
de distribuição do sistema convencional de fornecimento. Isto é, o clien-
te consumirá eletricidade de ambas as fontes simultaneamente, e, se o 
consumo de energia dele for menor do que a energia gerada pelo sistema 
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fotovoltaico, o excedente de energia gerada poderá ser injetado à rede de 
distribuição. 
A geração descentralizada de energia pelos grandes consumidores 
pode reduzir as perdas na transmissão e distribuição (T&D), reduzindo 
investimentos na construção de novas usinas. A geração de energia elé-
trica, utilizando painéis fotovoltaicos, é uma alternativa possível. 
Com relação ao Brasil, pode-se dizer que o país está localizado 
no hemisfério sul e seu território encontra-se em regiões de baixa latitu-
de e altos níveis de radiação solar (PEREIRA et al., 1996), o que contri-
bui para que uma maior quantidade de energia possa ser aproveitada em 
sistemas fotovoltaicos (RÜTHER, 2004).  
Especialmente em climas quentes, uma fração considerável da 
demanda por eletricidade em edifícios comerciais é devido ao uso inten-
sivo de sistemas de ar-condicionado. Aeroportos em regiões ensolaradas 
e quentes apresentam uma combinação perfeita entre demanda e dispo-
nibilidade de recursos de energia solar (RÜTHER e BRAUN, 2009). 
Estudo comparando a integração de sistemas fotovoltaicos no Aeroporto 
Internacional de Florianópolis, mostrou que a geração fotovoltaica pode 
reduzir a demanda da rede (BRAUN et al., 2007).  
As construções aeroportuárias são tipicamente grandes e ensola-
radas, livres de sombreamentos. As fachadas, pátios e telhados podem 
acomodar os módulos fotovoltaicos. Por isso, os aeroportos, por possuí-
rem tal característica, aparecem com um grande potencial para aplicação 
dos sistemas fotovoltaicos (RÜTHER e BRAUN, 2005). 
Edifícios aeroportuários são exemplos de aplicação ideal de sis-
temas fotovoltaicos interligados à rede, onde picos de geração solar e 
consumo são, na maioria das vezes, coincidentes com a utilização de ar-
condicionado (BRAUN e RÜTHER, 2009) 
A construção de sistemas fotovoltaicos integrados na edificação é 
a que apresenta o mais rápido crescimento do segmento no mercado 
mundial de fotovoltaicos. A integração dos módulos de energia solar 
fotovoltaica em edifícios de aeroportos é uma das aplicações mais indi-
cadas. Além dos espaços na cobertura os módulos podem ser aplicados 




O petróleo é um elemento de influência nas relações geopolíticas 
contemporâneas, desde quando se tornou a matriz energética básica da 
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sociedade industrial, além de ser o elemento fundamental para o funcio-
namento da economia moderna (BARROS, 2007). 
Uma crescente preocupação mundial é com a questão ambiental, 
pois não se admite poluir indiscriminadamente. A busca por fontes re-
nováveis de energia vem ganhando cada vez mais espaço no mercado 
mundial, uma vez que além de evitar emissões de gases poluentes, pro-
venientes das fontes térmicas convencionais de energia, essas fontes 
diversificam a matriz energética (JARDIM, 2007). 
Segundo relata Melo Filho (2008), o mercado mundial de foto-
voltaico trabalha na estimativa de produção, em 2015, de 52.000 MWp, 
o que pode gerar 4,5 milhões de empregos em todo mundo. Esta avalia-
ção foi feita junto a fabricantes de células fotovoltaicas nos países como: 
Estados Unidos, Japão e Comunidade Européia. 
Sistemas solares fotovoltaicos podem ser configurados basica-
mente em duas categorias: autônomos ou interligados à rede elétrica 
local. Os sistemas autônomos se caracterizam pela necessidade de um 
sistema acumulador de energia, normalmente um banco de acumulado-
res químicos (baterias), onde a energia gerada pelos painéis solares é 
armazenada e distribuída aos pontos de consumo. Sistemas interligados 
à rede elétrica, por outro lado, dispensam o uso de acumuladores, pois 
atuam como usinas geradoras de energia elétrica em paralelo às grandes 
centrais geradoras. Podem ser do tipo central fotovoltaica, ou integrada a 
prédio urbano. No primeiro tipo, a planta fotovoltaica está normalmente 
situada em áreas relativamente afastadas dos centros urbanos como o-
corre com usinas geradoras de eletricidade convencionais, pois as relati-
vamente grandes superfícies envolvidas requerem áreas de baixo custo 
para que a instalação seja economicamente viável. Áreas desertas são 
muitas vezes utilizadas neste tipo de instalação. Os sistemas integrados a 
prédios urbanos, por outro lado, são incorporados à fachada ou ao telha-
do do prédio, de modo que virtualmente não ocupa espaço algum, sendo 
o único pré-requisito uma orientação solar favorável 
A relação entre a geração solar e o consumo energético contribui 
para a viabilização de sistemas fotovoltaicos interligados à rede elétrica, 
uma vez que o investimento pode ser considerado como um custo evita-
do de ampliação de linhas de transmissão, subestações e outros equipa-
mentos necessários para o aumento do fornecimento de energia elétrica 
(BRAUN et al.,2008). 
Painéis solares fotovoltaicos integrados à edificação (Building-
Integrated Photovoltaics – BIPV em inglês) são pequenas usinas gerado-
ras de energia solar, e fazem parte do envelope do edifício gerando e-
nergia no ponto de utilização.  
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A utilização mais generalizada das tecnologias ligadas à energia 
fotovoltaica (FV) é dificultada por uma série de razões que incluem: a 
redução de custos de instalação, a diminuição dos custos ainda elevados 
do quilowatt-hora e a falta de conhecimento sobre os benefícios da gera-
ção distribuída com FV no ambiente urbano. Porém, quando estrategi-
camente localizados, geradores FV integrados em fachadas e telhados, 
em áreas urbanas aumentam os níveis de penetração e auxiliam os ali-
mentadores locais, que se beneficiam com a geração distribuída 
(JARDIM et al., 2007; HOFF et al.,1995) 
Se uma redução importante de preço for finalmente conseguida, 
provavelmente, um crescimento exponencial do mercado FV irá ocorrer 
(SCHOEN, 2001). Um modelo de aumento esperado nas vendas de mó-
dulos fotovoltaicos prevê um crescimento muito rápido, o que irá abran-
dar quando um determinado nível de vendas anuais for alcançado 
(LUQUE, 2001). O exame inicial desta tecnologia, entretanto, não de-
pende apenas das soluções técnicas disponíveis no mercado, mas tam-
bém das disposições que regulam as relações entre as concessionárias de 
energia e seus clientes, especialmente em relação a aspectos como o 
preço da energia FV vendida à rede (CASTRO et al., 2005) 
Um fator importante dos sistemas FV na demanda diurna é a 
comparação entre os valores de pico de carga no inverno e no verão. 
Quanto maior a demanda no verão, em comparação com o período de 
inverno, maior a possibilidade de a carga coincidir com a disponibilida-
de do recurso solar (PEREIRA et al, 2006). 
Segundo Salamoni, 2007, a energia solar FV revela-se uma fonte 
promissora, tanto para as áreas distantes e ainda não eletrificadas, como 
também para os grandes centros urbanos, onde demandas de ar-
condicionado elevam as curvas de carga, apresentando uma excelente 
sincronicidade com a geração solar. 
Tipicamente, as edificações comerciais possuem 44% de seu con-
sumo energético destinado à iluminação e 20%, ao sistema de ar condi-
cionado (LAMBERTS e WESTPAL, 2000). 
Segundo recomendação da ABNT, norma NBR 6401/1980, a 
temperatura de conforto para ambientes com grande carga de calor (es-
tação de verão), deve oscilar entre 24 e 26 ºC, temperatura de bulbo seco 
(TBS). 
Curvas de demanda das áreas urbanas de todo o país mostram di-
ferenças entre as regiões onde predominam prédios comerciais, apresen-
tam picos de demanda no período diurno, e em regiões residenciais, on-
de os valores de pico de demanda ocorrem ao anoitecer. Para fazer me-
lhor proveito da geração distribuída, é importante saber a capacidade FV 
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e o consumo energético do sistema de condicionamento de ar, de manei-
ra a dimensionar o porte da geração fotovoltaica que melhor atende ao 
consumidor.  
Para determinar o potencial benefício dos sistemas FV é necessá-
rio conhecimento da distribuição da irradiação solar numa base horária. 
Tal informação pode ser acessada em todo o território brasileiro, por 
meio da base de dados gerada pelo projeto SWERA1. 
O Centro de Pesquisa em Energia Inteligente (CPEI) do CEFET-
MG coleta dados de irradiação solar global desde o mês de janeiro de 
2008, na base horária de 1 minuto, os quais serão utilizados nesta pes-
quisa, a fim de subsidiar os estudos para redução do consumo energético 
e do pico de demanda diurno. 
A integração de módulos FV na arquitetura de aeroportos valori-
za a estética da edificação e ressalta os princípios de conservação de 
energia e do meio ambiente. Nas latitudes baixas, onde o sol é sempre 
elevado no céu, as inclinações pequenas do telhado dos aeroportos favo-
recem a instalação de módulos FV na cobertura (RÜTHER e BRAUN, 
2009). 
Este trabalho visa avaliar a contribuição do gerador solar fotovol-
taico, na redução da demanda diurna, do sistema central de condiciona-
mento de ar do terminal de passageiros do Aeroporto Internacional Tan-
credo Neves, baseando-se no histórico de consumo de seis anos conse-
cutivos (2003 a 2008) e nos dados de memória de massa do aeroporto, 
presentes ao período de junho de 2008 a maio de 2009. 
Este estudo abrange o levantamento das áreas de cobertura das 
edificações do complexo aeroportuário próximo ao terminal de passagei-
ros, para colocação dos painéis solares fotovoltaicos.  
Os dados de irradiação solar global foram obtidos do projeto 
SWERA e serão trabalhados no aplicativo Radiasol. (UFRGS, 2002), 
portanto este trabalho se justifica pela relevância do tema, pela contribu-
ição da energia solar fotovoltaica na redução do consumo, pela diversi-
ficação da matriz energética brasileira, pelos benefícios diretos nos ali-
mentadores da concessionária e pela visibilidade que o aeroporto pro-
porciona em defesa do meio ambiente. 
 
                                                        
1 O projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA), financiado pelo Programa 
do Meio Ambiente da ONU, vem desenvolvendo informação de alta qualidade sobre energia 
solar e os recursos de energia eólica em 14 países em desenvolvimento. Atualmente dados 
horários de ano típicos estão disponíveis para 156 locais em Belize, Brasil, China, Cuba, El 
Salvador, Etiópia, Gana, Guatemala, Honduras, Quénia, Maldivas, Nicarágua e Sri Lanka. 
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1.2 Objetivo Principal e Objetivos Específicos  
 
Neste trabalho, o objetivo principal é avaliar e quantificar a con-
tribuição potencial de geradores fotovoltaicos na redução do pico de 
demanda diurna de energia elétrica do sistema central de condiciona-
mento de ar do terminal de passageiros do Aeroporto Internacional Tan-
credo Neves, bem como avaliar o potencial de contribuição energética 
destes geradores solares. 
Os seguintes objetivos específicos também foram estabelecidos: 
- Analisar os dados históricos de consumo de energia elétrica no 
aeroporto no período de 2003 a 2008; 
-·Analisar as curvas de carga no horário de ponta, procurando i-
dentificar os picos de demanda diurno; 
-·Identificar as coberturas das edificações através de plantas e fo-
tografias, a fim de determinar possíveis sombreamentos e intervenções 
arquitetônicas; 
-·Analisar as curvas de irradiação solar, bem como a orientação 
mais favorável, de forma a maximizar a quantidade de energia gerada 
pelo sol, em função da área disponível para utilização do sistema FV; 
-·Comparar o horário de pico de demanda diurna com o horário 
de geração FV na área estudada; 
-·Avaliar as tecnologias fotovoltaicas disponíveis comercialmen-
te, analisar a viabilidade econômica e o tempo de retorno do investimen-
to. 
 
1.3 Estrutura do Trabalho  
 
Esta dissertação foi concebida em cinco capítulos visando atender 
às normas da UFSC. 
O primeiro capítulo, intitulado Introdução, aborda o problema 
que motivou esta pesquisa e os limites deste estudo. 
O segundo capítulo, a Revisão Bibliográfica, traça o cenário local 
e mundial do uso da energia elétrica e os avanços na produção e instala-
ção de painéis fotovoltaicos, dedicando-se, especialmente, aos sistemas 
conectados à rede elétrica e integrados às edificações. 
O terceiro capítulo, a Metodologia, relata os procedimentos ado-
tados na elaboração da pesquisa. 
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No quarto capítulo, Resultados e Discussões são apresentados os 
resultados dos procedimentos adotados na metodologia e promove dis-
cussões sobre os valores encontrados. 
O quinto capítulo, conclusões, é destinado ao fechamento do tra-









A previsão do total de emissões de CO2 (dióxido de carbono) 
chega a 42,3 bilhões de toneladas em 2030, com crescimento anual mé-
dio de 1,7%, no período de 2005 a 2030 (BEN, 2008). As emissões de 
CO2 apresentam projeção de taxa de crescimento superior ao crescimen-
to na demanda de energia (1,6%), representando aumento na participa-
ção de fontes fósseis na matriz energética mundial.  
Para o Brasil, a taxa de crescimento projetada de 2,3% é superior 
à mundial, sendo o valor previsto para 2030 igual a 693 milhões de to-
neladas de CO2, contra 356 MtCO2,em 2005 (BEN, 2008).  
Segundo os relatórios do Painel Intergovernamental sobre Mu-
dança do Clima (IPCC), órgão vinculado à Organização das Nações U-
nidas (ONU) e que reúne cientistas de várias nacionalidades, há uma 
certeza, quase absoluta, de que as elevações de temperatura verificadas 
ultimamente decorrem das atividades humanas. Ou seja, os gases de 
efeito estufa que a humanidade joga na atmosfera estão causando as 
mudanças climáticas (WWF-Brasil, 2008). 
O Brasil é o quarto colocado no ranking dos maiores emissores 
mundiais de gases causadores do aquecimento do planeta, principalmen-
te, por causa do desmatamento da Amazônia e das queimadas. No mun-
do, a principal causa de emissão de gases de efeito estufa é o setor de 
energia, responsável por 37% de todas as emissões de gás carbônico, o 
que significa 23 bilhões de toneladas de CO2 por ano, mais de 700 tone-
ladas por segundo (WWF-Brasil, 2008).  
Atualmente, a matriz energética brasileira é considerada uma das 
mais limpas do planeta. Atualmente, 75,9% da energia gerada, no país, é 
proveniente de hidrelétricas. Entretanto, com os recentes leilões nacio-
nais de energia, as termelétricas movidas a gás têm ganhado espaço. Se 
o Brasil optar por seguir o modelo energético das nações industrializa-
das, isso pode se tornar um problema para o clima mundial (WWF-
Brasil, 2008).  
O aumento do consumo de energia e o rápido crescimento do 
mundo geram preocupações sobre dificuldades de abastecimento, esgo-
tamento dos recursos energéticos e pesados impactos ambientais (des-
truição da camada de ozônio, aquecimento global, alterações climáticas, 
etc.). A contribuição global na construção de edifícios consumidores de 
energia, tanto residencial quanto comercial, tem aumentado considera-
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velmente, atingindo valores entre 20% e 40% nos países desenvolvidos, 
tendo ultrapassado os outros setores principais: industrial e transporte 
(PÉREZ-LOMBARD et al., 2008). 
O Brasil apresenta vantagens para a utilização da energia fotovol-
taica, pois possui, além de elevados níveis de radiação solar durante, 
praticamente, o ano todo, grande extensão territorial. Na Figura 1 vemos 
o mapa de irradiação solar em um plano inclinado no valor da latitude 
local que demonstram a possibilidade de utilização do FV por todo país. 
 
 
Figura 1 - Radiação solar no plano inclinado média anual. 
 Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006. 
 
CAPÍTULO 02 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA___________________________35 
 
 
Os sistemas solares fotovoltaicos no Brasil têm sido utilizados de 
forma integrada à rede pública. Estas instalações podem apresentar duas 
configurações distintas: instaladas de forma integrada à edificação (no 
telhado ou fachada), e, portanto próximo ao ponto de consumo; ou de 
forma centralizada, como em uma usina geradora convencional; neste 
caso, distante do ponto de consumo.  
A geração de energia elétrica convencional é centralizada e dis-
tante do ponto de consumo; isso faz com que o sistema gere perdas na 
transmissão e distribuição de energia (T & D), aumentando os custos de 
produção da energia e causando danos às concessionárias e ao meio am-
biente.  
Segundo as projeções da demanda de energia do Operador Na-
cional do Sistema Elétrico (ONS), em seu relatório de fevereiro de 2010, 
o Sistema Interligado Nacional (SIN) registrou uma carga média de e-
nergia em 2009 de 52.272 MW, significando um acréscimo de 0,8% em 
relação à média de 2008 (51.873 MW). Neste período, foi observada 
uma demanda máxima instantânea de 65.586 MW, em setembro de 
2008. A projeção da demanda instantânea para 2014 é de 88.034 MW, 
cabendo às regiões Sudeste e Centro-Oeste a parcela de 62% desta de-
manda (PEN-2010).  
Edifícios são normalmente responsáveis por 40% do consumo to-
tal de energia primária nos EUA, na União Européia e também nos paí-
ses em desenvolvimento como o Brasil (BADEN et al., 2006; GELLER, 
2002). Já, edifícios residenciais são responsáveis por 23% da demanda 
nacional de eletricidade. Em geral, em 30% do ano, os sistemas fotovol-
taicos geram mais energia do que a demanda, ou seja, durante este perí-
odo ele poderia estar fornecendo o excesso de energia à rede elétrica 
pública (ORDENES et al., 2007). 
Em países como o Brasil, edifícios de escritórios em áreas urba-
nas, apresentam, muitas vezes, cargas de ar-condicionado consideravel-
mente elevado, com exigências de eletricidade que dificilmente podem 
ser geradas no local, com geração de sistemas de energia renovável.  
Um edifício típico é um envelope vertical, de vidro, com uma 
curva de demanda geralmente com boa sincronicidade com o perfil de 
irradiação solar, mas, que muitas vezes, não possui as áreas necessárias 
(e, convenientemente, orientadas e inclinadas) para acomodar suficien-
tes sistemas de gerador de energia solar ativa, que poderiam produzir 
energia suficiente no local. Edifícios de aeroportos em particular, espe-
cialmente em climas quentes e ensolarados, apresentam as mais altas 
demandas de energia, devido às unidades de ar condicionado (RÜTHER 
e BRAUN., 2009).  
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O crescimento da população, a demanda crescente de serviços e a 
elevação dos níveis de conforto, juntamente com o aumento do tempo 
gasto no interior de edifícios, garantem a tendência de crescimento na 
demanda de energia no futuro.  
Por esta razão, a eficiência energética nos edifícios é hoje um ob-
jetivo prioritário para a política energética, sob as perspectivas regional, 
nacional e internacional. O crescimento do consumo de energia e as e-
missões de CO2 no ambiente construído fizeram da eficiência energética 
e das estratégias de racionalização o objetivo prioritário para as políticas 
de energia na maioria dos países. Um exemplo claro é o europeu conhe-
cido por Desempenho Energético dos Edifícios (EPBD).  
Especialmente importante foi à intensificação do consumo de e-
nergia em sistemas de climatização, que tem se tornado quase indispen-
sável, paralelamente à expansão da demanda de conforto térmico, consi-
derado um luxo, não há muito tempo. Este é o maior uso final de energi-
a, tanto no setor residencial e não residencial, pois inclui aquecimento, 
ventilação e ar-condicionado (Heating, Ventilation and Air 
Conditioning, HVAC em inglês). Estas taxas, até 2020, serão maiores 
nas economias emergentes, em comparação com os países desenvolvi-
dos (PÉRZ-LOMBARD et al., 2008). 
O Brasil tem uma grande área e possui baixa latitude, além de um 
recurso de grande radiação solar e uma baixa variabilidade do conteúdo 
de distribuição de energia solar (COLLE et al, 1996), o que leva a um 
potencial considerável para o uso da energia solar fotovoltaica integrada 
à edificação (BIPV) (RÜTHER, 2004). No Brasil, residências, edifícios 
comerciais e públicos em áreas urbanas correspondem a mais de 44,0% 
da demanda de eletricidade no país, sendo o setor comercial responsável 
por 14,2% (BEN, 2008).  
Segundo Ordenes et al. (2007), embora a utilização de sistemas 
de BIPV no Brasil ainda não seja considerável, esta tecnologia apresenta 
um potencial interessante para a geração descentralizada em áreas urba-
nas com redução da demanda de energia. 
O sistema elétrico interligado brasileiro é um dos maiores e mais 
complexos do mundo, com uma capacidade instalada de mais de 107 
GW (ANEEL, 2010). A Tabela 1 apresenta os empreendimentos em 
operação fiscalizado pela Agência Nacional de Energia Elétrica 
(ANEEL) onde aproximadamente 79 GW são geradas pelas 848 hidrelé-
tricas distribuídas no território nacional.  
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Tabela 1 : Empreendimentos em operação no Brasil. 
Fonte: Banco de informações de Geração (BIG)  
Tipo Quantidade Potência (kW) % 
Central Geradora Hidrelétrica - CGH 316 180.500 0,17 
Central Geradora Eolielétrica  - EOL 43 760.584 0,71 
Pequena Central Hidrelétrica - PCH 365 3.080.338 2,86 
Central Geradora Solar Fotovoltaica - SOL 1 20 0,00 
Usina Hidrelétrica de Energia - UHE 167 75.727.799 70,21 
Usina Termelétrica de Energia - UTE 1.330 26.099.938 24,20 
Usina Termonuclear - UTN 2 2.007.000 1,86 
TOTAL 2.224 107.856.179 100 
 
O relatório Estatístico da IEA 2009 relata que o Brasil produziu, 
em 2008, o equivalente a 365,1 TWh, usando a energia vinda das hidro-
elétricas, ou seja 11,7% de toda energia gerada no mundo por este tipo 
de fonte primária.  
A Figura. 2 mostra a oferta de energia em TWh em 2008. Segun-
do o Ministério de Minas e Energia (MME) a hidroeletricidade é res-
ponsável por 73,2% de toda energia gerada no Brasil em 2008.  
Segundo a edição de 2007 do International Energy Outlook dos 
Estados Unidos, a geração hidroelétrica e outras fontes renováveis cres-
cerão cerca de 56%, nos próximos 24 anos. A geração hidroelétrica atu-
almente é responsável por, aproximadamente, 19% da oferta elétrica 
mundial, sendo que a oferta de outras energias renováveis ainda é dimi-
nuta. 
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Figura 2 - Matriz de oferta de energia no Brasil em TWh por fonte     
em 2008. 
Fonte: MME, 2008. 
 
A oferta de energia no Brasil é apresentada na Figura 3, na qual 
54,7% vêm de fontes não renováveis (petróleo e derivados, gás natural, 
carvão mineral e derivados, urânio e derivados) e 45,4% vem de fontes 
renováveis (hidráulica, biomassa). 
 
 
Figura 3 - Oferta interna de energia 
Fonte: MME, 2008. 
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Por outro lado, conforme relata Rodrigues (2002), a geração dis-
tribuída oferece inúmeras vantagens ao setor elétrico, uma vez que a 
disposição da geração está próxima da carga. Além disso, permite maior 
diversificação das tecnologias empregadas para a produção de energia. 
A construção de sistemas BIPV utiliza o envelope do edifício pa-
ra integrar células solares, que convertem a luz solar diretamente em 
eletricidade, não apenas com o objetivo de mostrar uma tecnologia lim-
pa, renovável e benigna de geração de energia, mas também de apresen-
tar uma perfeita aplicação de produção de energia local. 
As áreas comerciais dos centros urbanos, entretanto, apresentam 
perfis de carga de pico durante o dia que, normalmente, são conduzidos 
por ar-condicionado, e que são bastante coincidentes com os perfis de 
geração de energia solar e sazonalidade (perfis de uso que variam das 9 
às 17 horas, com pico em torno do meio-dia ou início da tarde nos meses 
de verão). Nestas situações, BIPV, nos centros urbanos, pode auxiliar no 
corte de picos, entregando energia, quando ela é mais necessária e no 
ponto de utilização, minimizando T&D das perdas e aumento da capaci-
dade da rede (JARDIM et al, 2008). 
O efeito fotovoltaico decorre da excitação dos elétrons de alguns 
materiais, na presença da luz solar (ou outras formas apropriadas de e-
nergia). Entre os materiais mais adequados para a conversão da irradia-
ção solar em energia elétrica, os quais são usualmente chamados de cé-
lulas solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silício. A eficiência de con-
versão das células solares é medida pela proporção da radiação solar 
incidente sobre a superfície da célula, que é convertida em energia elé-
trica. Atualmente, as melhores células apresentam um índice de eficiên-
cia de 25% (GREEN et al., 2000). 
Eiffert e Kiss (2000) comentam que a integração dos painéis fo-
tovoltaicos com a edificação apresenta vantagens de custos que torna 
este conceito atrativo tanto para regiões urbanizadas, quanto para regi-
ões menos densamente populosas. O sistema pode ser implantado nas 
edificações, ao longo de estradas ou em áreas terrestres, com a possibili-
dade de combinar produção de energia com outra função da edificação. 
Segundo Knob e Rüther (2004), devido à natureza intermitente do 
recurso de irradiação solar fotovoltaica de geração de energia solar, ela é 
considerada uma fonte não despachável. No entanto, sob algumas con-
dições, nas áreas urbanas ensolaradas, com curva de demanda caracterís-
tica de ar-condicionado, há uma alta correlação entre geração FV e o 
tipo de cargas elétricas alimentadas. Nessas situações, uma fração con-
siderável de um dado gerador fotovoltaico pode ser considerada energia 
despachável. 
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Nos últimos dez anos, a opção dominante da tecnologia passou 
dos sistemas fotovoltaicos isolados para os pequenos geradores fotovol-
taicos, conectados à rede; primeiramente a partir de grandes centrais e, 
posteriormente, de forma distribuída, por meio de sistemas menores. 
Segundo as previsões do Prometheus Institute, 2009, a produção 
global de módulos FV vai crescer de 5,7 GWp em 2007 para 27,5 GWp 
em 2012. Módulos de película fina terão uma quota de mercado de 34% 
em 2012, sendo que em 2007 estes módulos  representavam apenas 13% 
da produção mundial. A absorção rápida de filmes finos criará novos 
líderes de mercado (PROMETHEUS INSTITUTE, 07/03/2009).  
 
2.2 Contexto da energia solar no Brasil 
 
Na área da energia solar, há os sistemas fotovoltaicos, isolados ou 
integrados à rede, e os sistemas heliotérmicos. Os sistemas fotovoltaicos 
isolados tiveram ampla penetração no Brasil por intermédio de vários 
programas, totalizando, em 2004, mais de 30 mil sistemas instalados 
(MATRIZ ENERGÉTICA 2030, MME,2010). O direcionamento para 
esses nichos de mercado – comunidades e cargas isoladas – deverá per-
manecer ao longo do horizonte do plano, até porque a expansão, em 
muitos casos, depende ainda de incentivos, o que poderá ser reduzido na 
medida do aumento de escala da geração fotovoltaica e conseqüente 
queda nos preços. 
Já a energia solar fotovoltaica integrada à rede surge como uma 
grande promessa para a geração distribuída, sendo que questões técnicas 
para seu emprego parecem equacionadas. Porém, um dos aspectos im-
portantes será normalizar questões essenciais relacionadas à geração 
distribuída, referentes a aspectos de qualidade, segurança e proteção. 
O PNE 2030 considera que a geração FV vai se tornar competiti-
va quando seu custo chegar a 3.000 US$/kW, tomando como base de 
comparação a tarifa de fornecimento. Nessa situação, o custo do watt 
deveria ser de US$ 1,50, o que a curva de aprendizagem sugere ser pos-
sível de atingir, nos Estados Unidos, somente após 2020. Nessas condi-
ções, o PNE 2030 considerou que o aproveitamento da energia solar FV, 
integrada à rede, seria marginal no horizonte de estudo (SALAMONI, 
2009). 
Segundo Salamoni, 2009, apesar de os custos da energia FV ain-
da serem altos, quando comparados a outras fontes de geração, esse 
quadro vem se revertendo. Os custos de produção dessa tecnologia vêm 
mostrando um decréscimo significativo desde o início de sua utilização 
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para aplicações terrestres, em 1970 (POPONI, 2003); (KESHNER e 
ARYA, 2004); (HOFFMANN, 2006). 
Segundo dados da European Photovoltaic Industry Association 
(EPIA, 2008), apresentados na Tabela 2, a tecnologia FV, embora seja 
uma das mais caras nos dias de hoje, é a que apresenta uma maior esti-
mativa de redução de custos ao longo dos anos. 
 
Tabela 2 : Custos da geração elétrica para diferentes fontes de energia e 
as perspectivas de redução de custos ao longo dos anos. 
Fonte: EPIA, 2008 
Custo da geração elétrica 
(€ct/kWh) 2005 2030 2040 
Combustíveis Fósseis (carvão, gás) 4-4.5 6-7 6.5-9 
Nuclear 4-6 3.5-7 3.6-6 
Eólica 9-7.5 6-5 3-4 
Solar Térmica 17 6 3 
Solar FV 20-40 5-10 3-6 
 
Com relação à geração heliotérmica, embora haja estudos que a-
pontem uma redução do custo de instalação de uma usina, a mesma não 
se mostra ainda competitiva (MME, 2007). 
 
2.3 O Consumo de energia elétrica em edifícios 
 
Edifícios comerciais e de escritórios são particularmente adequa-
das para sistemas FV conectados a rede. Nestes edifícios, o consumo 
máximo ocorre geralmente em torno do meio dia (ar-condicionado, por 
exemplo, é um dos maiores consumidores de energia elétrica) quando a 
radiação solar e as capacidades de geração fotovoltaica estão no máxi-
mo. Atualmente, os preços elevados parecem ser a principal desvanta-
gem para limitar a expansão desta tecnologia. Os incentivos financeiros 
para reduzir os custos de investimento e a disseminação de informação 
são fatores fundamentais para uma maior divulgação dos sistemas foto-
voltaicos (HAAS et al., 1999). 
Usando os painéis fotovoltaicos como componentes da constru-
ção, enquanto o prédio ainda está em construção, poderá conduzir a re-
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duções no preço total do equipamento FV superiores a 20% 
(DINWOODIE, 1994). 
Ao se usar módulos FV sem molduras, como materiais de cons-
trução, pode-se encontrar uma maneira interessante de reduzir o período 
chamado "retorno energético" (tempo que um módulo FV precisa para 
gerar energia equivalente à que é utilizada para produzi-lo). O mercado 
reagiu em resposta a estes fatos, oferecendo produtos FV especialmente 
concebidos para serem integrados em edifícios. Ou seja, elementos que 
geram eletricidade FV também podem ser utilizados como material de 
construção, aumentando as possibilidades de se incorporarem na arqui-
tetura do edifício.  
Além de todas as características comuns à rede de sistemas foto-
voltaicos conectados, a tecnologia BIPV oferece várias vantagens adi-
cionais, tais como a estética moderna e a geração distribuída (FRANKL 
et al., 1998). 
A formulação de políticas para o êxito no desenvolvimento de 
mercados de energia renovável depende muito da avaliação do potencial 
de consumo e da geração de energia, além de seus limites economica-
mente viáveis. Um segmento interessante desses mercados é a que cor-
responde à construção de arranjos fotovoltaicos integrados (tais como as 
energias solar fotovoltaica e térmica), que requerem uma estimativa da 
área de superfície disponível (telhados e fachadas) para instalação do 
equipamento e para avaliar com precisão as suas potencialidades. 
O consumo de energia final geralmente pode ser dividido em três 
setores principais: indústria, transportes e 'outros', sendo este último 
composto pela agricultura, setor de serviços e residencial. O consumo de 
energia em edifícios, que não sejam habitações, constitui uma fração dos 
serviços partilhados no setor ‘outros’. Dada a sua importância global nos 
países desenvolvidos, os edifícios representam de 20 a 40% do consumo 
final total de energia (PÉREZ-LOMBARD et al., 2008).  
O crescimento da população, a melhoria dos serviços na constru-
ção e nos níveis de conforto, juntamente com o aumento do tempo gasto 
no interior de edifícios, tem elevado o consumo de energia para os ní-
veis de transportes e na indústria.  
A Figura 4 mostra o consumo de eletricidade no mundo nos seto-
res indústria, transporte e ‘outros’, em 1973 e 2007. 
 




Figura 4 - Consumo da eletricidade no mundo em 1973 e 2007. 
 Fonte: RELATÓRIO DE ESTATÍSTICAS DO MUNDO - IEA, 2009. 
 
2.4 O Consumo de energia em aeroportos 
 
O consumo de energia nos aeroportos depende de um grande nú-
mero de fatores, de modo que qualquer tentativa de definir critérios ge-
rais para aumentar a eficiência requer uma análise criteriosa de todos 
fatores envolvidos.  
A demanda de energia depende tanto de superfície (estrutural, vo-
lume de isolamento, orientação do edifício, telhado térmico, janelas de 
vidros duplos, etc.), quanto das variáveis operacionais (o número de 
passageiros por ano, os níveis de ocupação média nas áreas com ar-
condicionado, as flutuações sazonais no número de passageiros, etc.), 
relacionadas ao tamanho do aeroporto.  
Além disso, as condições climáticas têm papel principal, em fun-
ção de aquecimento e de refrigeração de cargas sobre as flutuações de 
temperatura externa. Um acréscimo significativo para a demanda global 
de energia deriva das facilidades usualmente situadas na área do aero-
porto, como restaurantes, shoppings, lojas de bagagem, etc. 
(CARDONA et al., 2006). 
As viagens aéreas contribuem muito para o aquecimento global. 
Segundo Rüther (2005), os gases de escape da aviação geram 3,5% das 
emissões globais, e tal situação deverá duplicar nos próximos 15 anos. 
Aeroportos de todo o mundo estão constantemente sendo ampliados e 
atualizados. A Airbus estima um mercado potencial de mais de 1200 
aviões até 2020, com mais de 4,6 milhões vôos. 
Amplo, moderno, arejado e funcional, o Aeroporto Internacional 
Tancredo Neves, conhecido também por Aeroporto Internacional de 
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Confins, é o principal portal de entrada para o Estado de Minas Gerais e 
foi projetado para cinco milhões de passageiros por ano. Localizado na 
região metropolitana de Belo Horizonte, o aeroporto foi inaugurado em 
março de 1984, recebendo, em média, quatrocentos mil passageiros por 
ano.  
A partir de março de 2005, por decisão do governo estadual e da 
INFRAERO, passou a receber vôos domésticos que operavam no 
Aeroporto da Pampulha em Belo Horizonte e aumentou os voos 
internacionais, elevando o número de passageiros para três milhões e 
quinhentos mil por ano, sendo que, em 2007, atingiu a cifra de quatro 
milhões e trezentos e cinquenta mil passageiros (INFRAERO, 2009), 
tendo ultrapassada a marca dos cinco milhões de passageiros em 2008. 
A Figura 5 mostra o rank dos vinte aeroportos que mais 






















1º -Aeroporto Internacional de Guarulhos
2º -Aeroporto Internacional de Congonhas
3º -Aeroporto Internacional do Galeão
4º -Aeroporto Internacional de Brasília
5º -Aeroporto Internacional de Salvador
6º -Aeroporto Internacional de Confins
7º -Aeroporto Internacional de Porto Alegre
8º -Aeroporto Internacional de Recife
9º -Aeroporto Internacional de Curitiba
10º -Aeroporto Santos -Dumont
11º -Aeroporto Internacional de Fortaleza
12º -Aeroporto Internacional de Belém
13º -Aeroporto Internacional de Florianópolis
14º -Aeroporto Internacional de Manaus
15º -Aeroporto de Vitória
16º -Aeroporto Internacional de Natal
17º -Aeroporto de Goiânia
18º - Aeroporto Internacional de Cuiabá
19º -Aeroporto Internacional de Campinas
20º -Aeroporto Internacional de Maceió
Figura 5 - Relação dos 20 aeroportos sob a responsabilidade da 
INFRAERO com maior número de passageiros em 2008. 
Fonte: INFRAERO, 2009. 
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A Figura 6 mostra a vista panoramica do Aeroporto Internacional 




Figura 6 - Aeroporto Internacional Tancredo Neves em Confins – MG.  
Fonte: Google Earth, 2008. 
 
2.5 Tecnologias Fotovoltaicas 
 
2.5.1 Introdução  
 
O efeito fotovoltaico2 é um fenômeno físico no qual se dá a con-
versão direta da energia das radiações óticas em energia elétrica. Em 
uma célula solar fotovoltaica iluminada3, tipicamente constituída por 
uma junção p-n (Silício dopado com P e B, difusão de 0,2 a 0,5 µ), con-
tendo uma grade metálica com “dedos” de contato e uma camada anti-
                                                        
2
 Quando os fótons contidos na radiação solar incidem sobre um material semicondutor (ex: 
silício) com determinadas características elétricas (junção elétrica p-n ou p-i-n), a energia de 
uma fração desses fótons pode excitar elétrons no semicondutor, que, por sua vez, poderão dar 
origem a uma corrente elétrica (Rüther, 2004a) 
3
 Mais de 98% da radiação solar se encontra na faixa espectral entre 0,3µ e 3,0µ. Em energia 
solar esta faixa (ondas curtas) é denominada radiação solar. A radiação de ondas longas, λ > 
3µ, é originária de fontes a temperaturas próximas à temperatura ambiente. 
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refletora para reduzir a reflexão e aumentar a percentagem de energia 
absorvida pela célula, os fótons que penetram o volume do semicondu-
tor e que têm energia superior a Egap4 poderão ser absorvidos por e- da 
banda de valência que passarão à banda de condução, gerando assim um 
par e- / lacuna. Os portadores foto-gerados têm um tempo de vida de-
terminado antes de se recombinarem, devendo atingir a zona da junção 
antes disso para que possa haver a separação pelo campo elétrico e con-
seqüentemente a geração de foto-corrente. Os fótons não absorvidos 
sairão novamente ao exterior pela face não iluminada e, como os refleti-
dos, não serão úteis para a foto-geração. Desta forma, a foto-geração se 
baseia em 3 fenômenos físicos principais:  
  Absorção de luz pelo semicondutor e geração de pares e- / 
lacuna; 
  Movimentação dos portadores gerados até a zona da jun-
ção; 
  Separação dos portadores gerados pelo campo elétrico 
(Vbuilt-in) da zona da junção 
  Existe ainda um 4o fenômeno, o da recombinação de porta-
dores no volume e superfícies do dispositivo e que atua no 
sentido de reduzir a corrente gerada. 
A geração solar fotovoltaica se dá através do efeito fotovoltaico 
em materiais semicondutores, os principais materiais utilizados são: silí-
cio cristalino (c-Si); silício amorfo hidrogenado (a-Si:H) ou simples-
mente a-Si); silício policristalino (p-Si); o telureto de cádmio (CdTe); 
disseleneto de cobre (gálio) e índio (CuInSe2 ou CIS e Cu(InGa)Se2 ou 
CIGS, sendo que o silício corresponde por mais de 95% da produção 
mundial de painéis solares fotovoltaicos (PHOTON 
INTERNATIONAL, 2007). 
As tecnologias fotovoltaicas CdTe e CIS caracterizam-se como 
sendo elementos altamente tóxicos (Cd, Se e Te), ou muito raros (Te, 
Se, In e Cd). O silício é o segundo elemento mais abundante na superfí-
cie terrestre - mais de 25% da crosta é silício (HAMMOND, 1992) -, 
sendo 100 vezes menos tóxico que qualquer um dos outros elementos 
citados acima (SHAH, 1992). 
                                                        
4
 Bandas de energia adjacentes nem sempre se superpõem. Assim, uma descontinuidade de 
energia pode estar presente. Esta descontinuidade é também conhecida como banda proibida 
(Egap), já que não está disponível para nenhum elétron. 
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Segundo Castro et al.(2005), o mercado mundial para a tecnolo-
gia FV tende a ser classificada em três categorias principais: sistemas 
pequenos FV (1-5 kW) para casas particulares, geradores de sistemas 
FV integrado médio em setores comerciais, industriais e edifícios de 
escritórios (geralmente 10-250 kW) e sistema FV centralizada em plan-
tas geradoras de energia (100 kW até 40 MW). 
 
2.5.2 Silício monocristalina e policristalina (c-Si e p-Si)  
 
O silício cristalino é o mais tradicional das tecnologias fotovol-
taicas e que ainda hoje apresenta a maior escala de produção na esfera 
comercial (80%), em 2002 (MAYCOCK, 2003). O c-Si consolidou a 
sua presença no mercado fotovoltaico internacional devido ao fato de 
possuir uma robustez extrema e uma elevada confiabilidade. 
O custo de produção destes painéis solares é ainda bastante ele-
vado. Embora o silício seja abundante, o seu processamento e purifica-
ção são complexos e dispendiosos, incluindo o consumo de energia. O 
tempo necessário para que o painel gere uma quantidade de energia e-
quivalente à utilizada na sua produção é superior a três anos.no (p-Si) 
Em termos de eficiência, as células de silício cristalino (c-Si) in-
dividuais testadas em laboratório apresentam, atualmente, um rendimen-
to de 24%, bastante próximo do máximo rendimento teórico, sendo que 
os melhores painéis, atualmente disponíveis, no mercado apresentam 
uma eficiência em redor dos 15%  (GREEN, 1998). 
No que se refere ao silício policristalino (p-Si), este apresenta 
uma menor eficiência de conversão, sendo que os valores obtidos em 
testes de laboratório apresentam um rendimento de 18,6% e, os melho-
res painéis, atualmente disponíveis no mercado, apresentam uma efici-
ência máxima de 14%. 
 
2.5.3 Silício Amorfo Hidrogenado (a-Si)  
 
O a-Si apresenta uma resposta espectral mais voltada para o azul, 
uma vez que as células se mostraram extremamente eficientes sob ilu-
minação artificial (principalmente sob lâmpadas fluorescentes), com 
eficiência nestes casos superior à do c-Si. 
Como se trata de uma tecnologia em filmes finos (películas del-
gadas), ela tem forte expansão em aplicações arquitetônicas, visto apre-
sentar uma estética mais atraente e poder substituir materiais utilizados 
na construção civil. 
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A eficiência observada em células de a-Si individuais, em labora-
tório, é inferior a 15% e, os melhores painéis de a-Si, disponíveis no 







A presente pesquisa tem por finalidade apresentar a metodologia 
e avaliar o potencial de geração de energia solar fotovoltaica no Aero-
porto Internacional Tancredo Neves, visando apontar os possíveis bene-
fícios do sistema fotovoltaicos conectados à rede elétrica. Desta forma, 
tanto o consumidor quanto a concessionária serão contempladas, pois 
haverá redução no pico diurno nos alimentadores, e conseqüente libera-
ção de potência na rede.  
Para atingir este objetivo, foram consideradas as contas de ener-
gia no período de março de 2003 a dezembro de 2008, além do consumo 
específico do condicionamento de ar do terminal de passageiros. Para a 
análise temporal da demanda, foram utilizados os dados da memória de 
massa do aeroporto, no período de junho de 2008 a maio de 2009, na 
base horária de 15 minutos.  
O estudo considera que todas as áreas úteis5 das edificações pos-
sam ser cobertas por módulos fotovoltaicos, além de analisar as diferen-
tes tecnologias de módulos FV disponíveis comercialmente que adotam 
as tecnologias a-Si e p-Si, pois o uso do a-Si tem demonstrado alto de-
sempenho em climas quentes (RÜTHER 1999; RÜTHER et al., 2003, 
2008).  
Desse modo, a escolha será pela tecnologia que venha suprir a 
maior parte do consumo diário diurno, visando preferencialmente a cen-
tral de ar-condicionado no terminal de passageiros, assim como oferecer 
uma alternativa viável em investimentos na ampliação do complexo ae-
roportuário. 
 
3.2 Objeto de estudo 
 
O aeroporto encontra-se na região metropolitana de Belo Hori-
zonte, 30 km do centro da capital (latitude 19º38’01” S e longitude 
43º57’51” W) e apresenta as seguintes características, próprias deste 
tipo de edificação: prédios longos e ensolarados livre de sombreamento, 
alto consumo de ar-condicionado e baixa inclinação dos telhados. 
                                                        
5
 Considera-se área útil, toda cobertura disponível para a implantação de um sistema FV, con-
siderando a orientação e sombreamento das mesmas. 
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A Figura 7 apresenta o mapa de acesso ao aeroporto através da 
rodovia MG-10, recentemente revitalizada, conhecida como linha verde. 
 
 
Figura 7 - Mapa de acesso ao Aeroporto Internacional de Confins  
Fonte: Google Earth, março/2010. 
 
A Figura 8 mostra o mapa das coberturas do aeroporto: 
• Estacionamento (EST) 
• Administração (ADM) 
• Terminal de passageiros (TPS) 
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O terminal de passageiros ocupa uma área de 53.950 m² e dispõe 
de uma cobertura com 21.600 m², constituída com telha metálica 
ondulada com inclinação variando de 2 a 4%. 
 
 
Figura 8 - Mapa da cobertura do TPS e estacionamento.   
 Fonte: INFRAERO, 2008 
 
 
As Figuras 9, 10 e 11 mostram detalhes da cobertura do terminal 
de passageiros (TPS) e administração (ADM) do Aeroporto Internacio-
nal de Confins. Podemos observar a presença de clara-bóias e as torres 
de iluminação do pátio das aeronaves. O telhado tem pouca inclinação e 
recebe a radiação solar durante todo dia. 
As Figuras 12, 13 e 14 mostram a vista panorâmica do estacio-
namento com detalhe a área plana de marquise sem a presença de obstá-
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Figura 9 -TPS e ADM lado direito. 
(Foto tirada pelo autor em 31/03/2009)  
 
 
Figura 10 - TPS e ADM lado esquerdo.  
Fonte: Foto tirada pelo autor em 31/03/2009 




Figura 11 - TPS e ADM vista central.  
Fonte: Foto tirada pelo autor em 31/03/2009 
 
 
Figura 12 - EST. lado direito.  
Fonte: Foto tirada pelo autor em 31/03/2009 
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Figura 13 - EST. lado direito. 
Fonte: Foto tirada pelo autor em 31/03/2009 
 
 
Figura 14 - EST. lado esquerdo. 
Fonte: Foto tirada pelo autor em 31/03/2009 
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A medição de energia consumida em kWh no aeroporto é 
centralizada em duas subestações, sendo que a medição do consumo do 
sistema de ar-condicionado central e feita em cada subestação. A 
CEMIG utiliza dois alimentadores não exclusivos identificados por 
PLOT11 e NOG6.  
O consumo anual de energia elétrica, no período de 2008, foi de 
13.394 MWh sendo que, destes, 1.574 MWh (11,8%) foram utilizados 
pelo sistema de ar-condicionado central.  
 
3.3 Coleta de dados 
 
A coleta de dados, referentes a dados construtivos de consumo 
energético e de radiação solar, para a realização da pesquisa, foi dividida 
em duas etapas. Primeiramente foi feita formalmente a solicitação à Su-
perintendência local da INFRAERO, em Confins, para que fosse autori-
zado o fornecimento das faturas de consumo energético, memória de 
massa dos medidores e alimentadores junto à CEMIG; o histórico de 
temperaturas, junto a Aeronáutica e as fotografias e as plantas arquitetô-
nicas do aeroporto, junto à Gerência de Engenharia de Manutenção da 
INFRAERO. A segunda etapa foi trabalhar com os dados de irradiação 
solar da estação instalada no CPEI do CEFET-MG.  
A estação meteorológica utilizada nesta pesquisa para coleta da 
irradiação solar diária possui um sensor solar com resolução de 1 W/m² 
e faixa de 0 a 1800 W/m². A transferência de dados se dá deste o fotodi-
odo de silício a um console dedicado ao microcomputador e armazenado 
em disco rígido. A resolução temporal é de 1 minuto.  
A Figura 15 mostra o fluxograma utilizado para obter os dados 
utilizados nesta pesquisa. 
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Figura 15 - Fluxograma da metodologia para aquisição dos dados usa-
dos nesta pesquisa. 
 
3.3.1 Pesquisa documental 
 
A pesquisa documental realizada na Gerência de Engenharia de 
Manutenção da INFRAERO em Confins visou obter documentos da 
implantação da edificação, plantas da reforma dos telhados e detalhes 
sobre o tráfego de passageiros ao longo dos seis anos avaliados. 
Informações sobre consumo energético das edificações e do en-
torno do aeroporto foram obtidas por meio das faturas de energia cedi-
das pela INFRAERO e as curvas de carga dos alimentadores foram ce-
didas pela CEMIG. 
 
3.3.2 Processamento de variáveis de entrada 
 
3.3.2.1 Aeroporto Internacional Tancredo Neves 
 
As fatura de energia elétrica foram utilizadas para fornecer dados 
de consumo e demanda mensal em kWh em dois períodos previamente 
definidos: horário de ponta (entre 19h e 22h) e horário fora de ponta (às 
21 horas restantes do dia). Os meses considerados nesta pesquisa são 
correspondentes aos anos de 2003 a 2008 e constitui uma série histórica 
de consumo do aeroporto. 
Os arquivos de memória de massa do aeroporto e dos alimentado-
res no período de junho de 2008 a maio de 2009 forneceram dados de 
potência e demanda em kW na resolução temporal de 15 minutos e ser-
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viram na construção da curva de carga e na identificação do pico de de-
manda. 
As plantas arquitetônicas em formato digital em papel auxiliaram 
na precisão das medidas de cobertura, nos detalhes dos espaços destina-
dos a iluminação artificial e natural e no layout do arranjo dos painéis 
fotovoltaicos. 
O histórico das temperaturas médias diárias e mensais foi obtido 
a partir dos dados fornecidos pelo Ministério da Aeronáutica para o pe-
ríodo de 2004 a 2008. As médias diárias na resolução temporal de 1 ho-
ra no período de junho de 2008 a maio de 2009 vieram da estação clima-
tológica da Pampulha do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 
2010) em Belo Horizonte, órgão do Ministério da Agricultura, Pecuária 
e Abastecimento. 
 
3.3.2.2 Pesquisa Bibliográfica  
 
- Periódicos indexados, nacionais e internacionais, pesquisas em bi-
bliotecas e universidade; 
- Atlas Brasileiro de Energia Solar: contendo mapas e informações 
da distribuição da irradiação solar na horizontal e plano inclinado em 
todas as regiões do Brasil. 
 
3.3.2.3 Software utilizado  
 
- Radiasol: Programa de simulação das médias diárias mensais e a-
nuais da radiação solar no plano do módulo, desenvolvido pela Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul; 
- Excel: Programa de tratamento de dados e gerador de gráficos do 
fabricante Microsoft. 
- AutoCad: Progama de desenho auxiliado pelo computador do fabri-
cante AutoDesk. 
 
3.3.2.4 CEFET-MG  
 
- Histórico dos dados de irradiação solar, medidos pela estação Van-
tage Pro2, instalada no Centro de Pesquisa em Energia Inteligente do 
CEFET-MG (CPEI), no período de junho de 2008 a dezembro de 
2008 com resolução temporal de 1 minuto. 
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3.3.2.5 Caracterização da coleta de dados  
 
Para esta etapa foram utilizados: 
- Dados diários de irradiação solar coletados em intervalos de 1 
minuto e integrados a cada 15 minutos; 
- Levantamento das áreas de cobertura no terminal de passagei-
ros e estacionamento; 
- Percentual da área de cobertura útil para implantação do sis-
tema fotovoltaico. Devido a forma retangular dos módulos FV 
e da arquitetura dos telhados das edificações do Aeroporto In-
ternacional de Confins, foi necessário adequar o arranjo dos pa-
inéis fotovoltaicos a disponibilidade física da cobertura. 
- Determinação do percentual de energia consumida pelo con-
dicionamento de ar a ser atendido pelo sistema fotovoltaico; 
- Estudo do potencial de geração solar, por meio da utilização 
dos diferentes módulos e tecnologias FV comercialmente dis-
poníveis. 
 
3.4 A Estimativa de áreas de cobertura 
 
Várias considerações devem ser feitas, a fim de que possa ser cal-
culada a área de cobertura disponível. O número e a altura dos edifícios, 
a densidade populacional e a influência da área urbana de superfície nas 
tipologias de construção são alguns exemplos. Além disso, outras limi-
tações, tais como orientação, inclinação, localização, sombreamento, 
considerações históricas e outros usos concorrentes (como as instalações 
de climatização, elevadores, terraços ou coberturas) determinam a rela-
ção entre construção e a área do telhado disponível. 
Em vários estudos sobre aplicações da energia solar integradas às 
edificações, a quantidade de área disponível é um dado de entrada 
(CASTRO et al., 2005; SORENSEN, 2001), porque nenhum modelo ou 
método deve ser desenvolvido sem antes serem estimadas as áreas dis-
poníveis. 
Idealmente, o método (ou modelo) para se calcular a superfície 
disponível do telhado deve: (a) ser exato, (b) ser confiável, com a possi-
bilidade de uso da informática para delimitar o erro da estimativa de 
área de telhado; (c) ser de baixo custo, (d) ser eficiente (menor tempo de 
cálculo), (e) exigir poucos dados de entrada, globais, disponíveis e pa-
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dronizados (f) produzir resultados georeferenciados; (g) ser escalável de 
locais para escalas globais, e ( h) ser estruturado e flexível, de modo que 
novos elementos imprevistos possam ser introduzidos, e que o método 
possa ser usado para a estimativa da evolução, em longo prazo, da su-
perfície do telhado disponível (IZQUIERDO et al., 2008). 
Assim, um dos aspectos mais importantes a ser considerado é o 
tamanho da área a ser estudada, pois muitas vezes, as mesmas técnicas 
não podem ser aplicadas a nível local e regional ou escalas mundiais. 
Por exemplo, pode ser possível quantificar os efeitos de sombreamento 
entre edifícios com um modelo tridimensional de uma cidade 
(ROBINSON, 2006). 
Este trabalho adota uma metodologia para calcular a estimativa 
da área de cobertura da superfície disponível para aplicações solares. 
Fachadas não são consideradas neste trabalho, mas a sua estimativa 
também pode ser integrada diretamente no processo de várias maneiras.  
O estudo limita-se a edifícios que abrigam aeroportos em zonas 
urbanas (consoante a sua utilização: comercial e serviços públicos). 
 
3.5 O Cálculo das Áreas Requeridas para sistema FV 
 
O critério para determinar a área disponível foi a utilização das 
plantas baixas fornecidas pela INFRAERO, em formato digital e im-
presso e fotografias da cobertura obtidas do local da implantação. 
Com a planta baixa digital utilizamos o aplicativo AutoCAD® e 
dividimos a área total de 33.404,42 metros quadrados em três grandes 
locais identificados por terminal de passageiros (TPS), estacionamento 
(EST) e administrativo (ADM), sendo que cada local foi dividido em 
vários setores, conforme mostra a Figura 16. 
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Figura 16 - Planta baixa do terminal de passageiros (TPS), do 
estacionamento (EST) e do administrativo (ADM) do Aeroporto 
Internacional de Confins. 
Fonte: Planta baixa fornecida pela INFRAERO 
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Dos setores identificados, foi calculada a área de cobertura real e, 
desta, subtraídas as áreas ocupadas por detalhes e intervenções arquite-
tônicas, tais como: torre de iluminação, clarabóias e placas solares para 
aquecimento d’água.  
O setor E não foi considerado disponível para utilização de ele-
mentos fotovoltaicos, pois toda a cobertura serve ao sistema de aqueci-
mento de água destinada ao restaurante e casa de máquinas, conforme 
mostra a Figura 17. 
 
 
Figura 17 - Vista da cobertura da casa de máquinas e restaurante do 
Aeroporto Internacional de Confins. (Setor E). 
Fonte: Foto retirada em 31/03/2009. 
 
3.6 O Cálculo da irradiação solar e da geração de energia FV 
 
A determinação da quantidade de irradiação solar incidente na 
superfície horizontal foi obtida a partir do programa Radiasol, desenvol-
vido pelo Laboratório de Energia Solar da Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul (UFRGS, 2002). Os valores de irradiação obtidos por 
meio do programa são valores médios do total diário em kWh/m²/dia, e 
calculados a partir do banco de dados do projeto SWERA, disponibili-
zado pelo LABSOLAR.  
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A Figura 18 mostra a irradiação média solar incidente no plano 
horizontal na cidade de Belo Horizonte, a partir dos dados disponibili-
zados no aplicativo Radiasol. A média anual de irradiação solar global 
no plano dos painéis (GPOA) é de 5,4 kWh/m²/dia. 
 
 
Figura 18 - Irradiação Média Mensal no Aeroporto Internacional de 
Confins 
Fonte: Banco de dados do SWERA, 2009 
 
Para cálculo da energia solar foto-gerada considera-se a área efe-
tiva ocupada por  módulos solares (em m²), a eficiência do módulo da 
tecnologia escolhida (EFF em fração), a média do total diário de irradia-
ção solar incidente no plano do painel (GPOA dado em kWh/m²/dia) e a 
eficiência do sistema inversor, perdas na transformação de corrente con-
tínua (CC) para corrente alternada (CA) mais perdas na fiação, com va-
lor tipicamente de 80% (PR = 0,8) (RÜTHER et al., 2004; 2006). A mé-
dia mensal do total diário da irradiação solar incidente no plano do ar-
ranjo fotovoltaico (GPOA), em kWh/m2/dia, corresponde à área sob o 






CAPÍTULO 03 – METODOLOGIA____________________________________63 
 
 
A área requerida para a instalação de um sistema FV é obtida em 
função da potência instalada (PCC em kWp) e da eficiência do módulo 





Onde, AREQUERIDA corresponde à área de cobertura para a implan-
tação do sistema FV (m²), PCC corresponde à potência em corrente con-
tínua instalada (kWp) e EFF corresponde à eficiência do módulo FV para 
a tecnologia considerada dada em fração. 
A potência total do gerador solar fotovoltaico foi obtida pelo pro-
duto do número de módulos solares utilizados em cada tecnologia pela 
potência unitária informada pelo fabricante, neste caso, 144W para o 
módulo Uni-Solar e 210 W para o módulo Kyocera. 
 
3.7 A eficiência das tecnologias fotovoltaicas 
 
Para o valor da eficiência da célula fotovoltaica (EFF), foram 
selecionadas quatro diferentes tecnologias de módulos fotovoltaicas 
(Tabela. 3).  
A eficiência do módulo representa o percentual máximo da 
energia total que atinge a superfície deste, na forma de radiação, que 
pode ser convertida pelas células fotovoltaicas. O valor da eficiência é 
fornecida pelos fabricantes para uma condição padrão de teste (STC - 
Standard Test Conditions), em que a potência nominal dos módulos 
atinge o respectivo valor, quando submetido a uma radiação de 1.000 
W/m², 1,5 massa de ar (A.M.)6 e a uma temperatura de 25ºC. 
Os modelos escolhidos abrangem um intervalo que cobre, desde 
tecnologias consideradas de baixa eficiência, como é o caso do silício 
amorfo (6,67%), até tecnologias consideradas de alta eficiência como a 
HIT - Heterojunction with Intrinsic Thin Layer (17,40%). 
 
 
                                                        
6
 Massa de Ar: Razão entre o caminho ótico percorrido pelos raios solares na atmosfera e o 
caminho vertical na direção de zênite ao nível do mar, simbolizada por “AM” (Air Mass), 
podendo ser aproximada pela equação: AM = 1 / cos θZ ,  para θZ < 70o –  
Fonte: NBR10899:2006 Energia solar fotovoltaica – Terminologia.  
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Tabela 3 : Valores das eficiências das tecnologias utilizadas, conside-
rando uma temperatura padrão de 25ºC(STC), 1.000 W/m² e 1,5 A.M 
Fonte: SALOMONI, 2004. 






a-Si Uni-Solar PVL-144 144 2,16 6,67 
HIT Sanyo Solar HIP-205BA3 205 1,18 17,40 
c-Si 
Shell Solar Ultra 175-PC 175 1,32 13,30 
BP Solar SX 3200 B 200 1,41 13,50 
p-Si 
Solon Blue 220/07 220 1,61 13,41 
Sharp ND-200U2 220 1,63 13,50 
kyocera KD210GH 210 1,49 14,00 
 
Segundo Rüther (2004), o silício policristalino (p-Si) apresenta a 
menor eficiência de conversão quando comparado ao c-Si, com a vanta-
gem de um custo mais baixo de produção.  
Nos últimos anos o p-Si tem crescido sua participação no merca-
do fotovoltaico mundial, em detrimento do c-Si, sendo que atualmente 
mais de 50% da produção mundial utiliza o p-Si (MAYCOCK, 2003). 
Neste trabalho as tecnologias utilizadas são a-Si , módulos PVL-
144 da fabricante Uni-Solar e p-Si módulos KD210GH da fabricante 
Kyocera, com as características técnicas mostradas na Tabela 4. 
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Tabela 4 : Especificações Elétricas dos módulos a-Si e p-Si dos  
fabricantes Uni-Solar e Kyocera 
Módulo: PVL-144  
UNI-SOLAR 
Dimensões: (5486 x 
384) mm 
 
Condições Teste Padrão (STC) 
1000W/m², AM 1,5, 25ºC temp. cell 
NOCT 
800W/m²; AM 1,5, 1 m/s (veloc.do vento) 
Potência Máxima = 144 W 
Tensão na Pot.máx.: 33,0 V 
Corrente na Pot. Max: 4,36 A 
Corrente Curto-Circuito: 5,3 A 
Tensão circuito aberto: 46,2 V 
 
Potência Máxima = 111 W 
Tensão na Pot.máx.: 30,8 V 
Corrente na Pot.máx.: 3,6 A 
Corrente Curto-Circuito: 4,3 A 






Dimensões: (1500 x 
999) mm 
 
Condições Teste Padrão (STC) 
1000W/m², AM 1,5, 25ºC temp. cell 
NOCT 
800W/m²; AM 1,5, 1 m/s (veloc.do vento) 
Potência Máxima = 210 W 
Tensão na Pot.máx.: 26,6 V 
Corrente na Pot. Max: 7,9 A 
Corrente Curto-Circuito: 8,58 A 
Tensão circuito aberto: 33,2 V 
 
Potência Máxima = 148 W 
Tensão na Pot.máx.: 23,5 V 
Corrente na Pot.máx.: 6,32 A 
Corrente Curto-Circuito: 6,98 A 
Tensão circuito aberto: 29,9 V 
NOCT: 49ºC 
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2.6 Variação da temperatura x Geração fotovoltaica 
 
A maioria das tecnologias tem a eficiência da célula afetada pela 
temperatura de operação. A exceção fica para o silício amorfo (a-Si). As 
demais apresentam coeficientes de temperatura (TCOEFF) negativos, ou 
seja, que reduzem o valor efetivo da eficiência do módulo.  
Considerando a temperatura de operação (NOCT - Nominal Ope-
rating Cell Temperature) fornecida pelos fabricantes, juntamente com o 
valor do TCOEFF, através da Eq. (3), pode-se obter o valor da eficiência 
corrigida (EFFNOCT), onde ∆T é a diferença da temperatura entre a 
condição de teste (STC) e a temperatura de operação (NOTC) do módu-





A Tabela. 5 apresenta os valores de eficiência corrigidos 
(EFFNOCT) para os respectivos valores TCOEFF e NOCT, bem como os 
valores da área Beta (β), calculados segundo a Eq. (4), com o objetivo 
de se determinar a área corrigida sob os novos valores de eficiência dos 
módulos selecionados, em que RSTC corresponde à radiação em 
condição padrão de teste (1.000 W/m²) e P à potência dos módulos 
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Tabela 5 : Valores de eficiência e potência corrigidos para os módulos 
selecionados 
Tecnologia Modelo TCOEFF         (% / oC) 




β         
(m²) 
a-Si PVL-144 0,00(1) 45,0 6,67 2,16 
HIT HIP-205BA3 -0,29(3) 45,0 16,39 1,25 
c-Si 
Ultra 175-PC -0,43(3) 45,0 12,16 1,44 
SX 3200 B -0,45(3) 45,0 12,29 1,62 
p-Si 
Blue 220/07 -0,44(3) 45,0 12,23 1,79 
ND-200U2 -0,40(2) 45,0 12,42 1,77 
KD210GH-2PU -0,40(2) 45,0 12,88 1,63 
(1) Coeficiente de temperatura, segundo RÜTHER et al. (2004) 
(2) Coeficiente de temperatura, segundo NANN; EMERY (1992) 
(3) Coeficiente de temperatura, segundo os fabricantes SANYO, SHELL SOLAR, 
BPSOLAR, SOLON (2008). 
 
3.8 Avaliação Econômica 
 
Neste trabalho foi estudado o impacto econômico na fatura de e-
nergia do aeroporto, tendo como base a modalidade tarifária vigente, 
horosazonal azul, considerando o consumo no horário fora de ponta e o 
potencial de geração fotovoltaica do sistema, na tecnologia a-Si e p-Si. 
A análise foi feita a partir de uma média de consumo e geração, e 
considerou o custo de aquisição do sistema fotovoltaico (módulos, in-
versores, fiação e mão-de-obra) e o potencial de exportação da energia 
gerada para a rede pública. Para análise do valor pago pela energia gera-
da a partir da planta FV foram utilizados dois modelos de tarifação em 
uso em outros países, o net-metering e o feed-in-tariff. No modelo net-
metering utilizamos um medidor de kWh bidirecional, com tarifa igual 
para compra e venda de energia elétrica. Neste modelo o consumidor 
paga apenas pela diferença entre o consumo e a geração solar fotovoltai-
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ca. No modelo feed-in-tariff, o consumidor possui dois medidores, sen-
do um para o consumo usando a rede da concessionária e outro para 
medir a energia solar foto-gerada exportada a rede pública. Neste mode-
lo a energia gerada recebe incentivo através da tarifa prêmio e com isto, 
reduz o tempo de retorno no investimento. 
A análise econômica foi feita para um programa de 25 anos, e 
considerou o valor inicial de aquisição do sistema e a estimativa do 
tempo de retorno pelo cálculo do valor presente líquido do investimento 
e da receita gerada pela planta FV. 
 
  





Neste capítulo serão apresentados os resultados dos potenciais de 
geração de energia fotovoltaica obtidos no Aeroporto Internacional de 
Confins. Desse modo, considerando a metodologia aplicada, o estudo 
restringe o uso de módulos fotovoltaicos aplicados exclusivamente nas 
coberturas dos prédios nas edificações do TPS, ADM e EST. Os módu-
los FV nas tecnologias a-Si e p-Si foram distribuídos, acompanhando a 
inclinação real dos telhados das edificações. 
 
4.2 Arquitetura do aeroporto 
 
Como descrito anteriormente, o aeroporto se caracteriza por apre-
sentar arquitetura horizontal e alongada, o que possibilita ausência de 
sombreamento causado por edificações vizinhas. A área é pouco arbori-
zada e nas regiões entre as pistas de pouso e decolagem, conhecida por 
área de escape, existe plantio de gramas e vegetação rasteira, não sendo 
permitido nenhum outro uso. 
Considerando a forma retangular dos módulos fotovoltaicos e as 
tecnologias FV empregadas neste estudo, foi possível a utilização má-
xima de 28.029 m² dos 33.404 m² existentes, representando 84% deste 
total. A Tabela. 6 mostra a distribuição dos setores e as áreas disponí-
veis com os percentuais de utilização. 
 
Tabela 6 : Levantamento das áreas de cobertura do TPS, do  
estacionamento e do administrativo do aeroporto. 
















TPS A -G 21563,06 18304,47 1235,37 17069,11 79% 
EST H - Q 5420,42 4994,62 - 4994,62 92% 
ADM R - T 6420,94 5965,16 - 5965,16 93% 
Total 33404 29264 1235 28029 84% 
ÁREA DISPONÍVEL PARA OS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS : 28029 
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A Tabela 7 foi elaborada considerando o local, o setor, a área de 
cobertura, as áreas livres e reservadas, as áreas disponíveis e o percentu-
al de utilização. 
 
Tabela 7 : Relação dos locais e setores do aeroporto utilizados para  
simulação do gerador fotovoltaico 






r Área de  
Cobertura 
(m2) 
Área Livre de  
Intervenções  
Arquitetônicas 















A 881,14 698,90 Inclinada    698,90 79% 
B 523,91 407,29 Inclinada  
 
407,29 78% 




105,10 4430,23 95% 




502,93 3613,13 80% 
E 1910,83 0,00 
Casa de Má-
quinas e  
Restaurante 
1910,83 0,00 NT 




522,24 3568,77 82% 




105,10 4350,79 92% 
ES
T 
H 508,34 471,08 NT 
 
471,08 93% 
I 524,40 458,54 NT 
 
458,54 87% 
J 523,42 469,47 NT 
 
469,47 90% 
K 536,49 511,50 NT 
 
511,50 95% 
L 538,48 511,50 NT 
 
511,50 95% 
M 533,19 480,05 NT 
 
480,05 90% 
N 524,87 430,29 NT 
 
430,29 82% 
O 523,32 462,19 NT 
 
462,19 88% 
P 435,33 432,41 NT 
 
432,41 99% 




 R 1835,46 1763,23 NT   1763,23 96% 
S 2759,63 2437,78 NT 
 
2437,78 88% 
T 1825,85 1764,15 NT   1764,15 97% 
Total 33404 29264   3146 28029 84% 
ÁREA DISPONÍVEL PARA OS MÓDULOS 
FOTOVOLTAICOS : 28029 
NT = Não Tem 
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Na Tabela 8 temos os quantitativos de cada módulo FV emprega-
do neste estudo, agrupados por local e setores conforme a metodologia 
adotada. A maior quantidade de módulos FV ficou para o modelo 
KD210GH-2PU (Kyocera), com 18.678 unidades, seguido dos módulos 
PVL144 (Uni-Solar) com 12.959 unidades.  
Assim, considerando a potência especificada pelos fabricantes de 
cada tecnologia, nas condições padrões de teste (STC), irradiação solar 
de 1.000 W/m², temperatura da célula de 25ºC e massa de ar igual a 1,5 
AM, o modelo PVL144 representa 1866 kWp e o modelo KD210GH-
2PU sugere 3922 kWp. 
 
Tabela 8 : Quantidade de módulos FV para as tecnologias FV a-Si e p-
Si aplicadas nas áreas disponíveis da cobertura do aeroporto. Potência 
CC para a tecnologia FV a-Si nas condições padrões  
(temperatura 25ºC (STC), 1000 W/m² e 1,5 A.M). 






Módulo PVL 144 
Uni-Solar 
Quant.  




Setor A 699 323 465 
Setor B 407 188 271 
Setor C 4430 2049 2953 
Setor D 3613 1671 2408 
Setor E NT NT NT 
Setor F 3569 1651 2379 
Setor G 4351 2012 2900 
ES
T 
Setor H 471 217 314 
Setor I 459 212 305 
Setor J 469 217 312 
Setor K 512 236 341 
Setor L 512 236 341 
Setor M 480 222 320 
Setor N 430 199 286 
Setor O 462 213 308 
Setor P 432 200 288 




 Setor R 1763 815 1175 
Setor S 2438 1127 1625 
Setor T 1764 816 1176 
Total 28029 12959 18678 
Potência Máxima Gerada (KWpcc) 1866 3922 
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Devido ao formato arredondado da edificação e a presença de cla-
rabóias e torres de iluminação na cobertura do aeroporto, a área disponí-
vel para abrigar os módulos FV foi reduzida em 84% de 33404 m² para 
28029 m². Na distribuição dos módulos o modelo KD210GH da Kyoce-
ra obteve melhor aproveitamento devido ao seu formato e a relação lar-
gura/comprimento (66%). Quanto ao módulo da Uni-Solar PLV 144, 
sua distribuição foi prejudicada devido ao seu formato alongado e estrei-
to e a baixa relação larg./comp. (7,2%). 
A Figura 19 apresenta o layout da distribuição dos painéis foto-
voltaicos distribuídos horizontalmente na cobertura do TPS, ADM e 
EST. A tecnologia FV utilizada é a p-Si utilizando módulos KD210GH 
nas dimensões (150 x 99) cm. 
A Figura 20 apresenta o layout da distribuição dos painéis foto-
voltaicos distribuídos horizontalmente na cobertura do TPS, ADM e 
EST. A tecnologia FV utilizada é a a-Si utilizando módulos PVL144 nas 
dimensões (548,6 x 39,4 ) cm. 
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Figura 19 - Layout dos módulos KD210GH (Kyocera) distribuídos no 
TPS, ADM e EST. 
Fonte: Dados da pesquisa. 
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Figura 20 - Layout dos módulos PVL144 (Uni-Solar) distribuídos no 
TPS, ADM e EST. 
Fonte: Dados da pesquisa. 
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4.3 Conexão Elétrica dos Módulos solares fotovoltaicos 
 
Os módulos solares fotovoltaicos podem ser conectados em série 
ou em paralelo dependendo da tensão e da potência especificada pelos 
inversores. Estes dispositivos elétricos fazem a conversão da corrente 
contínua em corrente alternada e conectam o arranjo fotovoltaico com a 
rede pública na freqüência da concessionária. 
Neste estudo fizemos opção pelo inversor Sunny Boy modelo SB 
8000US da fabricante SMA apresentados na Tabela 9. 
 
Tabela 9 : Especificações do inversor Sunny Boy SB 8000US da SMA 
Fonte: Catálogo do fabricante. 
Sunny Boy SB 8000 US Máxima potência FV: 10.000 W 
Máxima tensão de entrada: 600 VCC Faixa de tensão  desejada: 
300-480 
VCC 
Corrente máxima de entrada: 30 ACC Potência nominal de 
saída: 8.000 W 
Faixa de tensão de saída: 211-264 VAC Freqüência nominal: 60 Hz 
Fator de potência nominal: 0,99 Eficiência na Máx.  Potência: 96,5 % 
Dados técnicos do catálogo da SMA - USA 
 
O número arranjos fotovoltaicos para atender as duas tecnologias, 
bem como o número de inversores exigidos para cada arranjo estão lis-
tados na Tabela 10. 
 
Tabela 10 : Quantitativos de módulos e sistemas FV estimado para o 
Aeroporto Internacional de Confins. 






















a-Si 12.959 216 60 8.640 1.866 
p-Si 18.678 415 45 9.450 3.922 
76 ______________________CAPÍTULO 04 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Na Figura 21 e Figura 22  estão ilustrados os arranjos FV conten-
do os componentes necessários para cada tecnologia. Além dos painéis 
FV e inversor foi, também incluído em cada esquema um medidor de 
energia elétrica (kWh), responsável pela medição da energia foto-gerada 
para futura inclusão em programas de incentivo ao uso da energia solar. 
 
 
Figura 21 - Diagrama esquemático do sistema solar fotovoltaico de 9,45 
kWp usando a tecnologia p-Si. 
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Figura 22 - Diagrama esquemático do sistema solar fotovoltaico de 8,63 
kWp usando a tecnologia a-Si. 
Fonte: Dados da Pesquisa 
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4.4 Irradiação solar horária global 
 
Os dados coletados no CPEI permitiram conhecer os dias limpos 
ao longo do ano de 2008, por intermédio das curvas de irradiação solar. 
A Figura 23 mostra alguns dias de geração solar fotovoltaica para 
um céu limpo nos meses de julho a outubro em Belo Horizonte. Nesta 
figura, observamos que no dia 25 de outubro a irradiação solar às 
11h45min chegou a 982 W/m² e a energia fotovoltaica estimada para 




Figura 23 - Curva de irradiação solar em quatro dias de céu limpo de 
2008, medida no CPEI do CEFET-MG na cidade de Belo Horizonte, 
considerando a superfície horizontal. 
Fonte: Aplicativo Radiasol. 
 
A irradiação solar varia ao longo dia, variando sua intensidade 
devido a presença de nuvens e estações do ano, atingindo o valor máxi-
mo em torno do meio dia e declinando no final da tarde. Nos meses da 
estação do inverno, ocorre a menor irradiação solar e o número de horas 
disponíveis fica reduzido de 13 horas para 10 horas. 
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A Figura 24 mostra a curva de irradiação solar no dia 25/10. Os 
valores foram obtidos por meio de satélites para um dia de céu limpo. O 




Figura 24 - Curva de irradiação solar para um dia 25/10 obtida através 
do aplicativo Radiasol para a cidade de Belo Horizonte, considerando 
superfície plana. 
Fonte:Banco de dados SWERA. 
 
Comparando os gráficos de irradiação solar com as medidas do 
CPEI (Figura 23) e o gráfico utilizando os dados do SWERA (Figura 
24) para o dia 25/10 chegamos a resultados diferentes. Esta divergência 
pode ser explicada se considerarmos que os dados do CPEI são valores 
reais coletados junto dos painéis solares para o dia 25/10/2008. Contudo 
ao utilizarmos o SWERA estamos utilizando uma base dados históricos, 
coletados em vários anos e proveniente de satélites, sendo o valor apre-
sentado uma estimativa para o dia 25/10, não importando o ano de análi-
se. 
Assim sendo, devemos dar preferência, na medida do possível, 
por dados coletados localmente por uma estação estabelecida na região 
de estudo. Neste trabalho, devido à escassez de um banco de dados his-
tórico de irradiação solar, optamos por usar, também, dados vindos do 
SWERA. 
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4.5 Demanda do Aeroporto Internacional de Confins 
 
O histórico do consumo de energia no aeroporto no período de 
2003 a 2008 é apresentado na Tabela 11, e foi obtido através das faturas 
de energia da concessionária CEMIG após liberação da INFRAERO. 
Observou-se que no período de 2005 a 2008 houve um aumento de 
32,5% no consumo de energia elétrica, impulsionada pela transferência 
de vôos do Aeroporto da Pampulha e à criação de novas rotas interna-
cionais em Confins. 
Outro fato importante que influenciou o consumo de energia elé-
trica no período avaliado, refere-se à preferência da população pelo 
transporte aéreo, a melhoria do poder aquisitivo dos usuários e a cons-
trução de vias de acesso rápido ao aeroporto para ônibus e translado. 
Fatores ligados à infra-estrutura da capital, com programação de eventos 
nacionais e internacionais, contribuíram para a divulgação e circulação 
de turistas pelas dependências do aeroporto. 
 
Tabela 11 : Consumo histórico mensal e anual do Aeroporto  
Internacional de Confins em kWh. 
Fonte: Faturas da CEMIG, período jan/2003 a dez/2008  
Meses 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Janeiro 653.295 687.542 734.264 948.797 1.059.962 1.147.191 
Fevereiro 737.618 688.049 657.196 956.662 1.073.232 1.094.374 
Março 625.333 610.465 683.454 874.940 929.264 1.090.598 
Abril 612.092 679.653 936.227 1.043.476 1.009.286 1.142.453 
Maio 571.157 672.738 877.276 854.796 1.028.034 1.136.045 
Junho 535.412 508.371 800.988 809.102 943.978 979.161 
Julho 494.270 466.142 772.696 898.958 871.335 1.038.226 
Agosto 507.624 478.359 879.004 858.896 985.764 1.058.353 
Setembro 552.691 619.360 863.153 877.748 988.730 1.164.278 
Outubro 603.263 667.940 934.242 958.404 1.003.839 1.071.600 
Novembro 680.595 746.911 911.193 990.702 1.051.805 1.328.473 
Dezembro 638.608 638.910 847.101 968.904 1.114.659 1.143.970 
Total 7.211.958 7.464.440 9.896.794 11.041.385 12.059.888 13.394.722 
Média Mensal 600.997 622.037 824.733 920.115 1.004.991 1.116.227 
Média Diária 20.033 20.735 27.491 30.671 33.500 37.208 
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Na Figura 25 é apresentado o gráfico do consumo de energia do 
período de 2003 a 2008, com destaque para o ar-condicionado central. 
Devido ao uso intenso do TPS, o gasto com refrigeração representa his-
toricamente 12% do consumo anual de energia. Estes dados foram cole-
tados pela INFRAERO a partir de um medidor de kWh exclusivo para o 
sistema de ar condicionado. 
 
 
Figura 25 - Consumo histórico de energia no Aeroporto Internacional 
de Confins no período de 2003 a 2008, com destaque para o ar condi-
cionado central (cor azul).  
 Fonte: Dados da Pesquisa. 
 
Neste trabalho, foram utilizados dados de memória de massa dos 
medidores do aeroporto fornecidos pela INFRAERO e os dados dos a-
limentadores fornecidos pela CEMIG, no período de junho de 2008 a 
maio de 2009. Neste período, o consumo foi de 14035 MWh/ano, com 
uma média mensal de 1170 MWh/mês, conforme representado na Tabe-
la 12 . O sistema de ar-condicionado foi responsável por 1685 MWh/ano 
(12%). 
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Tabela 12 : Energia consumida e demanda utilizada no Aeroporto In-
ternacional de Confins no período de junho/08 a maio/09. 
Fonte: Memória de Massa do Aeroporto. 
Mês/Ano 
Demanda (kW) Consumo (kWh) 
Consumo  
Total 








Fora de Ponta 
 
HP HFP HP HFP 
jun/08 2.061  2.056  179.356 840.164    1.019.520 
jul/08 2.036  2.086  174.530  821.560  996.091 
ago/08 2.091  2.152  191.991  909.237  1.101.229 
set/08 2.172  2.227  185.035  895.723  1.080.758 
out/08 2.227  2.278  200.726  1.019.307  1.220.033 
nov/08 2.182  2.293  189.374  1.001.744  1.191.118 
dez/08 2.192  2.268  193.321  1.050.277  1.243.598 
jan/09 2.177  2.233  196.637  1.071.852  1.268.489 
fev/09 2.208  2.283  177.770  934.224  1.111.995 
mar/09 2.202  2.288  181.327  1.184.568  1.365.894 
abr/09 2.202  2.374  195.304  1.033.026  1.228.330 
mai/09 2.207  2.258  195.570  1.011.950  1.207.520 
Total - - 2.260.940 11.773.633 14.034.573 
Média 2.163 2.233    188.412      981.136 1.169.548 
 
No período de junho de 2008 a maio de 2009, a demanda máxima 
foi de 2374 kW. O contrato firmado entre a INFRAERO e a CEMIG 
classifica o consumidor na tarifa horo-sazonal azul7, sendo que a de-
manda contratada8 no horário de ponta (HP)9 (das 19 às 22 horas), e no 
                                                        
7
 Tarifa horo-sazonal azul: modalidade estruturada para aplicação de tarifas diferenciadas de 
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilização do dia e os períodos do ano, 
bem como de tarifas diferenciadas de demanda de potência de acordo com as horas de utiliza-
ção do dia. (Redação dada pela Resolução ANEEL nº 090, de 27.03.2001) 
8
 Demanda contratada: demanda de potência ativa a ser obrigatória e continuamente disponibi-
lizada pela concessionária, no ponto de entrega, conforme valor e período de vigência fixados 
no contrato de fornecimento e que deverá ser integralmente paga, seja ou não utilizada durante 
o período de faturamento, expressa em quilowatts (kW). 
9
 Horário de ponta (HP): período definido pela concessionária e composto por 3 (três) horas 
diárias consecutivas, exceção feita aos sábados, domingos, terça-feira de carnaval, sexta-feira 
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horário fora de ponta (HFP)10 (são às 21 horas restantes do dia) é de 
2230 kW tanto para o período seco (maio a novembro), como para o 
período úmido (dezembro a abril).  
O contrato estabelece que a INFRAERO possa ultrapassar este 
limite em até 10% (223 kW), podendo chegar a 2453 kW, conforme 
mostra a Figura 28 a demanda em abril/09 esteve prestes a ultrapassar 
esta tolerância, provavelmente pelo uso intensivo do ar condicionado. 
A demanda máxima verificada no aeroporto no período avaliado 
de junho/08 a maio/09 foi de 2227 kW (outubro/2008) no HP e 2374 
kW (abril/2009) no HFP. Na Figura 26, observa-se que os meses, nos 
quais foram registradas as maiores demandas, coincidem com o período 
de férias escolares e na estação de verão. A demanda máxima foi atingi-
da no dia 06 de abril de 2009 às 16h45min, durando 15 minutos. Estes 
dados foram obtidos pela memória de massa do aeroporto. 
 
 
Figura 26 - Demanda Máxima registrada no período de jun/08 a mai/09. 
Fonte: Dados da Pesquisa 
 
 
                                                                                                                     
da Paixão, “Corpus Christi”, dia de finados e os demais feriados definidos por lei federal, con-
siderando as características do seu sistema elétrico.” 
10
 Horário fora de ponta (HFP): período composto pelo conjunto das horas diárias consecutivas 
e complementares àquelas definidas no horário de ponta. 
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A Figura 27 apresenta algumas curvas de carga com pico de de-
manda diurno. Nesta pesquisa foram identificados 42 dias com pico di-
urno, coincidindo com o horário de maior radiação solar. Observa-se 
também uma redução brusca da demanda após as 16:00 h devido ao des-
ligamento programado de algumas máquinas que compõe o sistema de 
condicionamento de ar.  
 
 
Figura 27 - Curvas de demanda em dias com pico diurno. 
Fonte: Dados da pesquisa. 
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Analisando os gráficos nota-se que logo após as 18 horas ocorre 
um pico de demanda noturno, devido à ligação das lâmpadas das torres 
de iluminação do pátio das aeronaves e dos postes de iluminação do ei-
xo viário de acesso ao aeroporto. O total de potência adicionado é de 
207,15 kW, atendendo a uma carga de 307 lâmpadas de vapor de sódio, 
conforme mostrado na Tabela 13.  
 
Tabela 13 : Carga de iluminação acionada após as 18h - TPS (terminal 
de passageiros), TECA (transporte de carga), AVG (aviação do  
governo). 
Fonte: Dados da Pesquisa 
Local 
Vapor de Sódio Reator VS 
50W 
Total 
kW 250 W 400 W 
TPS 
6 (torres)  108 108 47,52 
TECA 
(2 torres)  48 48 21,12 
AVG 
(2 torres)  24 24 10,56 
Eixo Viário 




Na Tabela 14 observa-se a demanda máxima para cada mês do 
ano pesquisado, bem como o horário onde ocorreu o pico de demanda, 
podendo ser no horário de ponta (HP) ou no horário fora de ponta 
(HFP). 
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Tabela 14 : Picos de demanda histórico-mensal e horário identificado 
Fonte: Dados da Pesquisa 
Meses Dia Hora kW Faixa 
jun/08 19 19:15 2061 HP 
17 18:15 2056 HFP 
jul/08 28 19:15 2006 HP 
30 18:30 2087 HFP 
ago/08 8 19:15 2092 HP 
29 18:15 2152 HFP 
set/08 8 19:15 2172 HP 
15 15:15 2228 HFP 
out/08 6 19:15 2228 HP 
28 15:00 2278 HFP 
nov/08 4 20:45 2182 HP 
5 14:30 2293 HFP 
dez/08 12 19:15 2192 HP 
3 13:30 2268 HFP 
jan/09 13 20:30 2177 HP 
14 11:15 2233 HFP 
fev/09 4 20:00 2208 HP 
11 13:45 2283 HFP 
mar/09 20 21:15 2202 HP 
16 17:00 2288 HFP 
abr/09 8 21:30 2202 HP 
6 16:45 2374 HFP 
mai/09 8 19:15 2142 HP 
15 18:15 2258 HFP 
 
O fator de potência (FP) médio mensal tem característica indutiva 
(L) e está próximo de 100%. O fator de potência aceito pela CEMIG é 
no mínimo de 92% indutivo das 5 às 23 horas e 92% capacitivo das 23 
às 5 horas da manhã do dia seguinte. 
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4.6 Demanda dos alimentadores do Aeroporto Internacional de 
Confins 
 
Os alimentadores11 da CEMIG que atendem ao complexo aero-
portuário não são exclusivos. Da energia total fornecida pelos alimenta-
dores, em média 49% do total é destinada ao aeroporto. Nos meses de 
março de 2009 a utilização da energia dos alimentadores chegou a 81% 
de toda energia transportada pelos alimentadores, conforme demonstra-
do na Tabela 15. 
A Tabela 15 mostra a relação entre os picos de demanda mensal 
do aeroporto e do total dos alimentadores, representado pela soma dos 
alimentadores PLOT11 e NOG6. Observa-se que a partir de fevereiro de 
2009 foi crescente a participação do aeroporto no consumo total dos 
alimentadores. Tal fato é atribuído ao aumento do número de passagei-
ros no terminal de embarque e desembarque. 
 
Tabela 15 : Consumo de energia elétrica de cada alimentador que aten-
de ao aeroporto e consumo do aeroporto. 
Fonte: Dados da Pesquisa 
Mês/ano 
Alimentador (kWh/mês) Consumo Aeroporto 
PLOT11 NOG06 kWh/mês % 
jun/08 1.711.277 1.274.661 1.019.520 34% 
jul/08 1.700.896 1.313.949 996.090 33% 
ago/08 1.903.119 1.368.748 1.101.228 34% 
set/08 1.176.846 1.360.787 1.080.757 43% 
out/08 1.182.468 1.414.922 1.220.033 47% 
nov/08 1.143.733 1.374.042 1.191.118 47% 
dez/08 1.210.425 1.370.718 1.243.598 48% 
jan/09 1.210.425 1.370.718 1.266.807 49% 
fev/09 1.040.695 786.589 1.108.953 61% 
mar/09 1.244.045 466.233 1.383.561 81% 
abr/09 1.135.853 479.421 1.228.330 76% 
mai/09 1.132.445 491.172 1.207.520 74% 
Média Mensal 1.316.019 1.089.330 1.170.626 49% 
Total Anual 15.792.226 13.071.959 14.047.515 49% 
                                                        
11
 Alimentadores são cabos elétricos, geralmente de alumínio, responsável pelo transporte da 
energia elétrica das usinas geradoras até as subestações e destas até aos transformadores do 
usuário final. Nesta pesquisa os alimentadores PLOT11 e NOG6 são para tensões de 13,8 kV. 
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A demanda máxima mensal dos alimentadores PLOT11 e NOG6, 
no período de junho de 2008 a maio de 2009, é mostrada na Figura 28, 
comparando com a demanda do aeroporto no mesmo período. 
Devido ao fato dos alimentadores não serem exclusivos do aero-
porto, a diferença apresentada no gráfico é a potência destinada aos con-
sumidores vizinhos ao complexo aeroportuário. 
 
 
Figura 28 - Demanda máxima dos alimentadores comparados com a 
demanda do aeroporto. 
Fonte: Dados da Pesquisa. 
 
A Tabela 16 mostra os picos de demanda histórico dos alimenta-
dores PLOT11 e NOG6. A máxima demanda registrada, em agosto de 
2008 no alimentador PLOT11, foi de 5.324 kW (no dia 5, às 10h30min) 
e, no NOG6, foi de 3.468 kW (no dia, 09 às 18h30min).  
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Tabela 16 : Pico de demanda histórica nos alimentadores. 
Fonte: Dados da Pesquisa 
Mês/Ano 
PLOT11 NOG6 
kW Horário Dia kW Horário Dia 
jun/08 3664 08:45 12 2501 18:15 20 
jul/08 4856 14:00 22 2473 18:30 26 
ago/08 5324 10:30 05 3468 18:30 09 
set/08 4716 15:45 01 2828 23:00 25 
out/08 3580 13:15 27 2828 23:00 25 
nov/08 2407 20:00 01 2529 20:00 01 
dez/08 3604 06:00 14 2688 21:00 07 
jan/09 2678 22:30 06 2697 20:30 02 
fev/09 2575 19:45 23 2547 10:30 04 
mar/09 3917 10:00 06 1243 19:45 06 
abr/09 2416 16:45 06 1197 04:00 05 
mai/09 2318 18:00 02 935 20:15 15 
 
Observam-se na Tabela 16 que os picos de demanda diurnos es-
tão presentes 66% no PLOT11 contra 16% do NOG6. Devido a este 
perfil, o alimentador PLOT11 apresenta características da presença de 
cargas de ar condicionado, o que pode ser beneficiado pela geração des-
centralizada de energia solar fotovoltaica e contribuir para adiar inves-
timentos na rede. 
 
4.7 Cálculo da Geração FV e Área Requerida 
 
Foram calculados os valores da potência fotovoltaica instalada e 
da geração fotovoltaica utilizando as tecnologias a-Si e p-Si, comercial-
mente disponíveis. Para isso, foram utilizadas as equações descritas na 
metodologia, às áreas disponíveis de cobertura, os valores de eficiência 
dos módulos (EFFNOCT), os dados da memória de massa do aeroporto 
e o banco de dados do SWERA (2009). 
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Utilizando os quantitativos de módulos fotovoltaicos da Tabela 7 
para cada tecnologia, podemos estimar a potência instalada (Pcc) para a 
tecnologia a-Si (1866 kWp) e p-Si (3922 kWp). 
Ou seja, 
para a-Si ............ PCC = 12959 módulos x 144 W = 1866 kWp 
para p-Si ............ Pcc = 18678 módulos x 210 W = 3922 kWp 
 
Aplicando a equação (2) da metodologia, podemos verificar a efi-
ciência de cada tecnologia: 
 
EFF = PCC/Arequerida  = 1866 / 28029 = 0,0666 ou 6,67 % para o a-Si 
EFF = PCC/Arequerida  = 3922 / 28029 = 0,1399 ou 14 % para o p-Si 
 
A geração solar fotovoltaica (EFV) estimada para cada tecnologia 




Nesta equação a área adotada foi de 28029 m² para as duas tecno-
logias, a eficiência na conversão da energia solar em energia elétrica foi 
de 0,0667 para a-Si e de 0,14 para p-Si, o GPOA médio do total diário foi 
obtido a partir do banco de dados do SWERA para o Aeroporto Interna-
cional de Confins e as perdas do inversor e fiação foi considerado a fra-
ção 0,8. 
Neste trabalho, o comparativo entre a geração solar fotovoltaica e 
o consumo privilegiou o horário fora de ponta (HFP), devido o fato de 
que a energia gerada só ocorre na presença da luz vinda do sol. O resul-
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Tabela 17 : Consumo de energia elétrica do Aeroporto Internacional de 
Confins e energia solar fotovoltaica estimada para as tecnologias a-Si e 
p-Si no horário fora de ponta (HFP). 






Energia solar FV  
Estimada 
a-Si 




Consumida no  
Aeroporto 
 ( HFP) 
kWh/m²/dia kWh % kWh % kWh 
jun/08 4,14 185.892 22 390.177 46 840.164 
jul/08 4,19 187.821 23 394.227 48 821.560 
ago/08 5,03 225.600 25 473.524 52 909.237 
set/08 5,61 251.535 28 527.959 59 895.723 
out/08 6,08 272.847 27 572.693 56 1.019.307 
nov/08 5,70 255.707 26 536.717 54 1.001.744 
dez/08 6,13 274.956 26 577.119 55 1.050.277 
jan/09 6,21 278.591 26 584.748 55 1.071.852 
fev/09 6,22 279.039 30 585.689 63 934.224 
mar/09 5,70 255.707 22 536.717 45 1.184.568 
abr/09 5,33 239.285 23 502.248 49 1.033.026 
mai/09 4,55 204.153 20 428.507 42 1.011.950 
Média 5,40 242.595 25 509.194 52 981.136 
(*)
 Dados projeto SWERA para Confins/MG 
 
O mês de fevereiro foi o que apresentou a maior média do total 
diário de irradiação solar global, ou seja 6,22 kWh/m²/dia. Desta forma, 
as duas tecnologias FV estudadas foram diretamente beneficiadas, ge-
rando 30% do consumo do aeroporto na tecnologia a-Si e 63 % do con-
sumo do aeroporto na tecnologia p-Si. 
Nestas condições, as tecnologias analisadas a-Si e p-Si contribuí-
ram com 25% e 52%, respectivamente, conforme mostra a Tabela 18. 
A Figura 29 apresenta o consumo de energia elétrica nos meses 
analisados e a contribuição da geração fotovoltaica mensal das tecnolo-
gias a-Si e p-Si. 
92 ______________________CAPÍTULO 04 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Tabela 18 : Análise comparativa das tecnologias FV a-Si e p-Si para 
atender o consumo médio diário do aeroporto e o percentual de 
contribuição. 
Fonte : Dados da Pesquisa. 
Tecnologia FV 
Máxima  





Silício-amorfo (a-Si) 1866 kWp 25% 
Silício-policristalino (p-Si) 3922 kWp 52 % 
 
 
Figura 29 - Energia consumida e energia solar fotovoltaica estimada 
usando as tecnologias a-Si e p-Si com sistemas FV instalados nas cober-
turas do aeroporto, cobrindo toda a área disponível. 
Fonte: Dados da Pesquisa 
 
A maior geração solar FV ocorreu no mês de fev/2009 para as 
duas tecnologias analisadas, contribuindo com 30% na tecnologia a-Si e 
de 63% no p-Si. Em fevereiro, devido o menor número de dias, o con-
sumo de energia elétrica mensal sofreu uma queda, conforme mostra a 
Figura 31, contudo foi o mês com maior media diária de irradiação solar 
(6,22 kWh/m²), o que influenciou na maior geração FV do período ava-
liado. 
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A Figura 30 apresenta a curva de carga do aeroporto nas 24 horas 
(linha cor azul), a curva de geração solar fotovoltaica para uma planta de 
1866 kWp na tecnologia a-Si (linha cor vermelha) e a nova curva de 
carga do aeroporto com a utilização da planta solar FV (linha cor verde). 
Os três dias úteis escolhidos foram 28, 29 e 30 de out/2008 e a irradia-
ção solar utilizada veio dos dados coletados no CPEI do CEFET-MG. O 
período apresenta pico de demanda diurno, porém no céu havia nuvens, 
o que prejudicou a análise do FECC. 
A Figura 31 mostra as curvas de carga do aeroporto durante 24 
horas (linha cor azul), a curva de geração solar fotovoltaica para uma 
planta de 3922 kWp na tecnologia p-Si (linha cor vermelha) e a nova 
curva de carga do aeroporto com a utilização da planta solar FV (linha 
cor verde). Nesta tecnologia a contribuição da planta FV para a redução 
do pico de demanda foi maior se comparada com a tecnologia a-Si. 
Outra análise da grande diferença entre as contribuições de cada 
planta FV na redução do pico de demanda deve-se a eficiência das tec-
nologias a-Si e p-Si. A tecnologia p-Si oferece eficiência de 14% contra 
6,67% na tecnologia a-Si. 
 
 
Figura 30 - Curvas de demanda, geração solar e demanda menos gera-
ção, no Aeroporto Internacional de Confins, considerando como potên-
cia instalada 1866 kWp usando 12959 módulos FV de a-Si (PVL 144). 
Fonte: Dados da Pesquisa. 
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Figura 31 - Curvas de demanda, geração solar e demanda menos gera-
ção, no Aeroporto Internacional de Confins, considerando como potên-
cia instalada 3922 kWp usando 18678 módulos FV de p-Si (KD210GH). 
Fonte: Dados da Pesquisa. 
 
Segundo Braun (2008), a coincidência temporal entre geração e 
demanda torna a aplicação desse tipo de tecnologia ideal para aeroportos 
em sistemas conectados a rede elétrica. O correto dimensionamento po-
de reduzir o consumo nas horas de maior demanda e ainda gerar exce-
dente de produção. 
A sazonalidade entre geração e consumo reforça o conceito de 
energia despachável, e estimula as empresas a investir na co-geração 
local, neste caso a fotovoltaica, a fim de adiar investimentos da conces-
sionária. 
 
4.8 Influências da temperatura na demanda 
 
A demanda anual horária do complexo aeroportuário está repre-
sentada nos gráficos da Figura 32. Estes gráficos foram construídos na 
base horária de 1 hora, sendo observada a demanda média e a tempera-
tura ambiente. Os dados de demanda foram obtidos através da memória 
de massa do aeroporto e as temperaturas vieram da estação climatológi-
ca da Pampulha do Instituto Nacional de Meteorologia, em Belo Hori-
zonte 
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Figura 32 - Influência da temperatura no consumo de energia elétrica 
no Aeroporto Internacional Tancredo Neves. Demanda média horária 
com temperatura ambiente maior ou igual a 25ºC o circulo é marcado 
em vermelho e demanda média horária inferior a 25ºC o circulo fica 
vazio. 
96 ______________________CAPÍTULO 04 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Observa-se que existe uma forte correlação entre a alta da de-
manda e o crescimento da temperatura nos meses do verão, onde os dias 
são mais ensolarados. As altas demandas com temperaturas iguais ou 
acima de 25ºC ocorrem, predominantemente, no período diurno entre 12 
e 17 horas, momento em que há maior disponibilidade de radiação solar 
e, conseqüentemente, maior geração de energia fotovoltaica destinada a 
atender o sistema de ar-condicionado. 
Cada valor da demanda foi representado por um círculo azul va-
zio para a temperatura inferior a 25ºC e, para a demanda com temperatu-
ra igual ou superior a 25ºC, o círculo foi preenchido na cor vermelha. 
Nestes gráficos os meses maio, junho e julho apresentaram baixa 
relação entre consumo e temperatura. Por se tratar da estação de inver-
no, a época mais fria do ano, o uso de ar condicionado é reduzido. Asso-
cia-se ainda o fato da irradiação solar ser também reduzida neste perío-
do, conforme mostrado na Figura 18. A geração solar fotovoltaica foi a 
menor registrada para as duas tecnologias. O consumo de energia elétri-
ca no aeroporto significou em média 33% do total transportado pelos 
alimentadores (Tabela 15)  
Os meses de maior consumo estão compreendidos no período de 
outubro a março de 2009, com a presença de altas temperaturas seguidas 
de picos de demandas diurno. Esta correlação está identificada com o 
uso do sistema de ar condicionado, com a estação do verão, as férias 
escolares e com o aumento do número de passageiros. 
 
4.9 Análise Financeira e Viabilidade Econômica 
 
Nos sistemas conectados à rede pode haver vários tipos de medi-
ção e tarifação da energia que é gerada pelo sistema fotovoltaico. Assim 
dependendo do sistema e da tarifa empregada, a contribuição financeira 
do sistema pode ser ainda maior que a contribuição energética. Para e-
xemplificar os cenários possíveis de tarifação forma considerados dois 
sistemas já em uso em outros países o net-metring e o feed-in tariff. 
O sistema tipo net-metering é utilizado nos programas de incenti-
vo do Japão e dos EUA. Neste sistema a energia gerada pelos painéis 
fotovoltaicos é consumido primeiramente pelo morador, e se houver 
excedente é então injetado na rede. Neste modelo há um único medidor 
que atua nos dois sentidos, de geração e consumo. Assim sempre que há 
consumo além da geração fotovoltaica ele contabiliza os kWh consumi-
do, e quando há geração excedente ele gira no outro sentido, descontan-
do os kWh gerados. Ao final do mês o morador paga somente pela dife-
rença entre o consumo e sua geração. Neste sistema os kWh gerados 
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pelo sistema fotovoltaico e consumidos pelas residências têm o mesmo 
valor e o medidor gira nos dois sentidos, descontando do consumo 
quando há geração excedente. Neste caso os percentuais de contribuição 
financeira são o mesmo da contribuição energética. 
No sistema tipo feed-in-tariff, como utilizado na Alemanha, a e-
nergia gerada pelos sistemas fotovoltaicos é tarifada com preço maior 
que a energia consumida da rede pública. Neste sistema a concessionária 
compra toda a energia fotovoltaica gerada por um valor superior daquela 
que é vendida na rede pública. O consumidor continua pagando à con-
cessionária toda a energia que consome, sendo assim continua com o 
papel de consumidor e adquire também a função de minigerador. Ao 
final do mês haverá a conta de energia a ser paga normalmente, mas 
também haverá um crédito com a concessionária, assim o percentual de 
contribuição financeira do sistema fotovoltaico pode ser maior que a 
contribuição energética, ocasionado pela diferença de tarifação. 
Com os valores de energia gerada pelo sistema fotovoltaico e pela 
demanda do aeroporto é possível estimar o tempo de retorno do investi-
mento no sistema fotovoltaico. Para isto foi considerado o valor de aqui-
sição dos módulos e inversores e também estimado as despesas com a 
mão de obra e fiação para as tecnologias fotovoltaicas estudadas. De 
posse dos valores foi feito um estudo da tarifação para chegar no modelo 
que recompensaria o investimento. 
Neste trabalho foi feita uma estimativa simplificada para ter uma 
idéia do tempo de retorno, sabendo que para estimar o verdadeiro retor-
no, demandaria um trabalho criterioso, detalhando todos os custos com 
impostos e obrigações trabalhistas previstos nas leis brasileiras. 
Para a estimativa da aquisição dos módulos fotovoltaicos foram 
utilizados dois valores: um de US$7/Wp, preço praticado atualmente no 
Brasil e outro de US$5/Wp, preço praticado no mercado internacional, 
independente da tecnologia utilizada. Esta análise se justifica, pois na 
medida em que o Brasil adotar esta tecnologia em grande escala, os pre-
ços tenderão a se equiparar com os preços internacionais, visto que a 
tecnologia passa a ser uma commodity.  
Para aquisição dos inversores CC/CA foi adotado o valor de 
US$15.000,00 para cada 10 kWp de potência fotovoltaica instalada, 
conforme informação verbal da CEMIG. O valor dos serviços de mão de 
obra e fiação empregadas na instalação dos sistemas totalizou 20% da 
soma dos gastos com módulos e inversores. Todos os valores praticados 
nas tabelas seguintes estão em dólares americanos. Iniciaremos o levan-
tamento do investimento a partir do preço do módulo na base de 
US$7/Wp, conforme a Tabela 19. 
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Tabela 19 : Estimativa do investimento para aquisição e instalação do 
sistema fotovoltaico para as tecnologias a-Si e p-Si. 
Tecnologia Equipamento / Serviço Especificação Quant 
Valor Uni-
tário US$ Total  US$ 
p-Si 
Módulo Kyocera KD 210GH- 2PU 18678 1.470,00
(1)
 27.456.660,00 
Inversor 10 kW 415 15.000,00(2) 6.225.000,00 
Material / Ser-
viço Instalação 








Módulo Uni-Solar   PVL-144 12959 1.008,00 
(1)
 13.062.672,00 
Inversor 10 kW 216 15.000,00 (2) 3.240.000,00 
Material / Ser-
viço Instalação 








 O valor do Wp usado foi de US$7,00 
(2) O valor do inversor para cada 10 kWp de potência FV foi de US$15.000,00, con-
forme informação verbal da CEMIG. 
 
Os gastos com o consumo de energia elétrica no período de junho 
de 2008 a maio de 2009 no aeroporto estão apresentados na Tabela 20. 
Devido à estrutura tarifária horo-sazonal azul vigente em 2009 os valo-
res foram convertidos em dólares americanos na taxa de câmbio de 
US$1,00 =R$2,00. Este valor foi arbitrado porque em 2009, ano da pes-
quisa desta dissertação, o dólar oscilou entre R$2,33 e R$1,74. 
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Tabela 20 : Gasto anual com o consumo da energia elétrica. 
Fonte: Memória de Massa do Aeroporto e Faturas de Energia. 
Mês/Ano 














jun/08 23.961,96    68.943,87    92.905,84  
jul/08 23.317,23    67.417,24    90.734,47  
ago/08 25.650,02    74.612,02    100.262,05  
set/08 24.720,65    73.503,00    98.223,65  
out/08 26.816,94    83.644,33    110.461,27  
nov/08 25.300,39    82.203,11    107.503,51  
dez/08   23.291,30    78.219,41  101.510,71  
jan/09   23.690,80    79.826,17  103.516,96  
fev/09   21.417,78    69.576,36  90.994,14  
mar/09   21.846,23    88.220,67  110.066,90  
abr/09   23.530,20    76.934,62  100.464,82  
mai/09 26.128,10    83.040,62    109.168,72  
TOTAL 
ANUAL 175.895,30  113.776,31  533.364,20  392.777,23  1.215.813,04  
 
O cenário 1, net-metering, apresenta o sistema conectado à rede 
de modo que o valor da energia é o mesmo para a energia consumida da 
rede e para a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico. 
O cenário 2, feed-in-tariff, tem necessidade de 2 medidores, isto 
porque os valores de energia são diferentes, a energia solar fotovoltaica 
gerada sendo paga com tarifa prêmio em relação à tarifa normal paga 
pelo consumo. Um dos medidores contabiliza toda energia gerada é ex-
portada à rede, e o outro contabiliza toda a energia consumida a partir da 
rede. Para este estudo foi utilizado o valor da tarifa prêmio de 1,54 vezes 
a tarifa comum (RÜTHER, SALAMONI et al., 2008b). 
Para estimar o montante gasto com a energia elétrica escolhemos 
o horário fora de ponta, tanto para o período úmido quanto para o perío-
do seco, desta forma estão privilegiando o consumo ocorrido quando há 
disponibilidade solar. O consumo anual de energia elétrica no HFP foi 
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de 11.774 MWh, representando um montante de US$926.141,43 a um 
custo médio de US$78,66/MWh consumido. 
Considerando o cenário 1, net-metering, a Tabela 21 mostra a e-
conomia anual para as duas tecnologias. 
 

















p-Si 6110 5664 445.530,24 480.612,60 
a-Si 2911 8863 697.163,58 228.979,26 
 
Considerando o cenário 2, feed-in-tariff, a Tabela 22 apresenta o 
novo gasto com a energia utilizando a tarifa prêmio. 
 
Tabela 22 : Novos gastos com o consumo de energia no HFP no cenário 
feed-in-tariff com tarifa prêmio. 
Tecnologia 
FV  
Geração FV  
Estimada  
MWh/ano 
Tarifa Prêmio  
(1,54 X 78,66US$)  
US$/Ano 
Novo Gasto Anual com  
Energia 78,66 US$ / 
MWh 
p-Si 6110 740.143,40 185.998,03 
a-Si 2911 352.628,06 573.513,37 
 
Para estimar o tempo de retorno do investimento foi feita uma 
análise econômica baseada nos estudos de Rüther, 2008b, para o pro-
grama de 25 anos. Para a análise foram considerados dois cenários: ce-
nário 1 sem tarifa prêmio, com Taxa Interna de Retorno (TIR) de 7% ao 
ano e acréscimo da tarifa de 4% ao ano; e cenário 2 com tarifa prêmio 
de 1,54 vezes a tarifa de referência, TIR = 7% e acréscimo da tarifa de 
7%. 
A partir destas definições foi obtido o valor futuro da economia 
proporcionada pela geração do sistema e do saldo devedor conforme a 
equação 5. 
 






F = Valor futuro 
P = Valor presente 
i = taxa de crescimento (TIR = 0,07 e inflação tarifária de 0,04 e 0,07) 
n = número de anos até o futuro (25) 
 
De acordo com os valores calculados, o cenário 1, net-metering, 
se comportaria conforme a Tabela 23 para o sistema de 3922 kWp com 
tecnologia p-Si adotando o valor do Wp igual a US$7 e conforme a Ta-
bela 24 para o sistema de 1866 kWp na tecnologia a-Si. 
 
Tabela 23 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no 
KD210GH, no esquema de net-metering – para US$7/Wp. 
Tempo Número de 
anos até o final 
Economia   
US$ 
Valor fim 25 
anos US$ Saldo Devedor 
ano 1 24 480.612,06 2.437.840,73 37.980.151,27 
ano 2 23 499.836,54 2.369.490,06 35.610.661,21 
ano 3 22 519.830,00 2.303.055,76 33.307.605,46 
ano 4 21 540.623,20 2.238.484,10 31.069.121,36 
ano 5 20 562.248,13 2.175.722,86 28.893.398,50 
ano 6 19 584.738,06 2.114.721,29 26.778.677,21 
ano 7 18 608.127,58 2.055.430,04 24.723.247,18 
ano 8 17 632.452,68 1.997.801,16 22.725.446,02 
ano 9 16 657.750,79 1.941.788,04 20.783.657,98 
ano 10 15 684.060,82 1.887.345,38 18.896.312,60 
ano 11 14 711.423,26 1.834.429,16 17.061.883,44 
ano 12 13 739.880,19 1.782.996,57 15.278.886,87 
ano 13 12 769.475,39 1.733.006,01 13.545.880,86 
ano 14 11 800.254,41 1.684.417,05 11.861.463,81 
ano 15 10 832.264,58 1.637.190,41 10.224.273,40 
ano 16 9 865.555,17 1.591.287,87 8.632.985,53 
ano 17 8 900.177,37 1.546.672,32 7.086.313,21 
ano 18 7 936.184,47 1.503.307,68 5.583.005,53 
ano 19 6 973.631,85 1.461.158,87 4.121.846,66 
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ano 20 5 1.012.577,12 1.420.191,80 2.701.654,86 
ano 21 4 1.053.080,21 1.380.373,33 1.321.281,53 
ano 22 3 1.095.203,42 1.341.671,28 -      20.389,75 
ano 23 2 1.139.011,55 1.304.054,33 -1.324.444,08 
ano 24 1 1.184.572,01 1.267.492,06 -2.591.936,13 
ano 25 0 1.231.954,90 1.231.954,90 - 3.823.891,03 
 
Tabela 24 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no 
PVL-144, esquema de net-metering - para US$7/Wp. 
Tempo Número de 
anos até o final 
Economia   
US$ 
Valor fim 25 
anos US$ Saldo Devedor 
ano 1 24 228.979,26  1.161.466,83     18.401.739,17  
ano 2 23 238.138,43  1.128.902,34     17.272.836,83  
ano 3 22 247.663,97  1.097.250,87     16.175.585,95  
ano 4 21 257.570,53  1.066.486,83     15.109.099,12  
ano 5 20 267.873,35  1.036.585,33     14.072.513,79  
ano 6 19 278.588,28  1.007.522,19     13.064.991,60  
ano 7 18 289.731,81  979.273,90     12.085.717,70  
ano 8 17 301.321,09  951.817,63     11.133.900,07  
ano 9 16 313.373,93  925.131,15     10.208.768,92  
ano 10 15 325.908,89  899.192,89       9.309.576,03  
ano 11 14 338.945,24  873.981,88       8.435.594,15  
ano 12 13 352.503,05  849.477,71       7.586.116,43  
ano 13 12 366.603,17  825.660,58       6.760.455,85  
ano 14 11 381.267,30  802.511,22       5.957.944,63  
ano 15 10 396.517,99  780.010,91       5.177.933,73  
ano 16 9 412.378,71  758.141,44       4.419.792,29  
ano 17 8 428.873,86  736.885,14       3.682.907,15  
ano 18 7 446.028,81  716.224,81       2.966.682,34  
ano 19 6 463.869,97  696.143,74       2.270.538,60  
ano 20 5 482.424,77  676.625,69       1.593.912,91  
ano 21 4 501.721,76  657.654,88           936.258,04  
ano 22 3 521.790,63  639.215,95           297.042,08  
ano 23 2 542.662,25  621.294,01  -       324.251,93  
ano 24 1 564.368,74  603.874,55  -       928.126,48  
ano 25 0 586.943,49  586.943,49  -    1.515.069,97  
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De acordo com a Tabela 23 o sistema 3922 kWp possibilitaria ao 
investidor a recuperação do investimento a partir do ano 22 do progra-
ma. No entanto no caso do sistema 1866 kWp mostrado na Tabela 24 o 
retorno começaria a partir do ano 23 do programa. O investimento inici-
al de US$40.417.992,00 na tecnologia p-Si é o dobro do investimento na 
tecnologia a-Si, contudo devido a melhor eficiência dos módulos de silí-
cio policristalino o retorno financeiro se dá num prazo menor. 
Para o cenário 2, fedd-in-tariff, foi estimado que para o kWh foto-
gerado a energia seria paga com uma tarifa prêmio no valor de 1,54 ve-
zes o valor da tarifa normal, conforme a Tabela 22. Deste modo o tempo 
de retorno do investimento se tornaria mais atrativo, tendo o comporta-
mento de acordo com a Tabela 25, para a tecnologia p-Si, e a Tabela 26, 
para a tecnologia a-Si. 
 
Tabela 25 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no 
KD210GX, esquema de feed-in tariff  - para US$7/Wp. 
Tempo Número de 
anos até o final 
Economia   
US$ 
Valor fim 25 
anos US$ Saldo Devedor 
ano 1 24 740.143,40 3.754.278,92         36.663.713,08  
ano 2 23 769.749,14 3.649.018,77         33.014.694,31  
ano 3 22 800.539,10 3.546.709,83         29.467.984,48  
ano 4 21 832.560,67 3.447.269,37         26.020.715,12  
ano 5 20 865.863,09 3.350.616,95         22.670.098,16  
ano 6 19 900.497,62 3.256.674,42         19.413.423,74  
ano 7 18 936.517,52 3.165.365,79         16.248.057,94  
ano 8 17 973.978,22 3.076.617,22         13.171.440,72  
ano 9 16 1.012.937,35 2.990.356,92         10.181.083,80  
ano 10 15 1.053.454,84 2.906.515,14           7.274.568,66  
ano 11 14 1.095.593,04 2.825.024,06           4.449.544,60  
ano 12 13 1.139.416,76 2.745.817,78           1.703.726,81  
ano 13 12 1.184.993,43 2.668.832,24  -           965.105,42  
ano 14 11 1.232.393,17 2.594.005,16  -       3.559.110,58  
ano 15 10 1.281.688,89 2.521.276,05  -       6.080.386,63  
ano 16 9 1.332.956,45 2.450.586,06  -       8.530.972,70  
ano 17 8 1.386.274,71 2.381.878,04  -     10.912.850,74  
ano 18 7 1.441.725,70 2.315.096,42  -     13.227.947,16  
ano 19 6 1.499.394,72 2.250.187,17  -     15.478.134,33  
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ano 20 5 1.559.370,51 2.187.097,81  -     17.665.232,14  
ano 21 4 1.621.745,33 2.125.777,31  -     19.791.009,45  
ano 22 3 1.686.615,15 2.066.176,08  -     21.857.185,53  
ano 23 2 1.754.079,75 2.008.245,91  -     23.865.431,44  
ano 24 1 1.824.242,94 1.951.939,95  -     25.817.371,38  
ano 25 0 1.897.212,66 1.897.212,66  -     27.714.584,04  
 
Tabela 26 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no 
PVL-144, esquema de feed-in tariff -  para US$7/Wp. 
Tempo ano gasto Economia   US$ 
Valor fim 25 
anos US$ Saldo Devedor 
ano 1 24 352.628,06       1.788.658,92     17.774.547,08  
ano 2 23 366.733,18       1.738.509,60     16.036.037,48  
ano 3 22 381.402,51       1.689.766,34     14.346.271,14  
ano 4 21 396.658,61       1.642.389,72     12.703.881,42  
ano 5 20 412.524,95       1.596.341,41     11.107.540,01  
ano 6 19 429.025,95       1.551.584,17       9.555.955,84  
ano 7 18 446.186,99       1.508.081,81       8.047.874,03  
ano 8 17 464.034,47       1.465.799,14       6.582.074,89  
ano 9 16 482.595,85       1.424.701,97       5.157.372,92  
ano 10 15 501.899,68       1.384.757,06       3.772.615,86  
ano 11 14 521.975,67       1.345.932,09       2.426.683,77  
ano 12 13 542.854,70       1.308.195,68       1.118.488,09  
ano 13 12 564.568,89       1.271.517,29  -       153.029,21  
ano 14 11 587.151,64       1.235.867,28  -    1.388.896,48  
ano 15 10 610.637,71       1.201.216,79  -    2.590.113,28  
ano 16 9 635.063,21       1.167.537,82  -    3.757.651,09  
ano 17 8 660.465,74       1.134.803,11  -    4.892.454,20  
ano 18 7 686.884,37       1.102.986,20  -    5.995.440,41  
ano 19 6 714.359,75       1.072.061,36  -    7.067.501,76  
ano 20 5 742.934,14       1.042.003,56  -    8.109.505,32  
ano 21 4 772.651,50       1.012.788,51  -    9.122.293,83  
ano 22 3 803.557,56          984.392,57  - 10.106.686,40  
ano 23 2 835.699,87          956.792,78  - 11.063.479,18  
ano 24 1 869.127,86          929.966,81  - 11.993.445,99  
ano 25 0 903.892,97          903.892,97  - 12.897.338,96  
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No cenário 2 com a inclusão da tarifa prêmio o tempo de retorno 
ficaria dentro dos 25 anos do programa. Os sistemas fotovoltaicos nas 
tecnologias p-Si e a-Si teriam o mesmo tempo de retorno estimado em 
13 anos. Apesar da diferença no investimento inicial a aplicação da tari-
fa prêmio contribuiu para redução do tempo de retorno. Os altos custos 
da tecnologia p-Si foram compensados pela maior eficiência dos módu-
los nesta tecnologia (14%), melhor relação W/m² o que permitiu acomo-
dar 18678 módulos aproveitando melhor a arquitetura da cobertura do 
aeroporto.  
Consideremos em nossa análise econômica o preço do Wp igual a 
US$5, sendo assim os custos para aquisição dos módulos, inversores e 
mão-de-obra estão representados na Tabela 27  
 
Tabela 27 : Estimativa do investimento para aquisição e instalação do 




Serviço Especificação Quant 
Valor Uni-
tário US$ Total  US$ 
p-Si 
Módulo Kyocera KD 210GH- 2PU 18678    1.050,00
(1)
  
   19.611.900,00 
Inversor 10 kW 415  15.000,00(2)       6.225.000,00 
Material / Ser-
viço Instalação 20% do total (Módulo + Inversor) 
     5.167.380,00 
Total      31.004.280,00 
a-Si 
Módulo Uni-Solar PVL-144 12959      720,00
(1)
       9.330.480,00 
Inversor 10 kW 216  15.000,00(2)       3.240.000,00 
Material / Ser-
viço Instalação 20% do total (Módulo + Inversor)      2.514.096,00 
Total      15.084.576,00 
(1)
 O valor do Wp usado foi de US$5,00 
(2) O valor do inversor para cada 10 kWp de potência FV foi de US$15.000,00, 
conforme informação verbal da CEMIG. 
 
Os gastos com a energia elétrica são os mesmos apresentados na 
Tabela 21, para o cenário net-metering, e Tabela 22, cenário feed-in-
tariff, e adotaremos a mesma metodologia para as tecnologias a-Si e p-
Si. 
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De acordo com os valores calculados, o cenário 1, net-metering, 
se comportaria conforme a Tabela 28 para o sistema de 3922 kWp com 
tecnologia p-Si e conforme a Tabela 29 para o sistema de 1866 kWp 
com a tecnologia a-Si. 
 
Tabela 28 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no 
KD210GH, no esquema de net-metering – para US$5/Wp. 
Tempo ano  gasto 
Economia   
US$ 
Valor fim 25 anos 
US$ Saldo Devedor 
ano 1 24 480.612,06 2.437.840,73 28.566.439,27 
ano 2 23 499.836,54 2.369.490,06 26.196.949,21 
ano 3 22 519.830,00 2.303.055,76 23.893.893,46 
ano 4 21 540.623,20 2.238.484,10 21.655.409,36 
ano 5 20 562.248,13 2.175.722,86 19.479.686,50 
ano 6 19 584.738,06 2.114.721,29 17.364.965,21 
ano 7 18 608.127,58 2.055.430,04 15.309.535,18 
ano 8 17 632.452,68 1.997.801,16 13.311.734,02 
ano 9 16 657.750,79 1.941.788,04 11.369.945,98 
ano 10 15 684.060,82 1.887.345,38 9.482.600,60 
ano 11 14 711.423,26 1.834.429,16 7.648.171,44 
ano 12 13 739.880,19 1.782.996,57 5.865.174,87 
ano 13 12 769.475,39 1.733.006,01 4.132.168,86 
ano 14 11 800.254,41 1.684.417,05 2.447.751,81 
ano 15 10 832.264,58 1.637.190,41 810.561,40 
ano 16 9 865.555,17 1.591.287,87 -           780.726,47 
ano 17 8 900.177,37 1.546.672,32 -       2.327.398,79 
ano 18 7 936.184,47 1.503.307,68 -       3.830.706,47 
ano 19 6 973.631,85 1.461.158,87 -       5.291.865,34 
ano 20 5 1.012.577,12 1.420.191,80 -       6.712.057,14 
ano 21 4 1.053.080,21 1.380.373,33 -       8.092.430,47 
ano 22 3 1.095.203,42 1.341.671,28 -       9.434.101,75 
ano 23 2 1.139.011,55 1.304.054,33 -     10.738.156,08 
ano 24 1 1.184.572,01 1.267.492,06 -     12.005.648,13 
ano 25 0 1.231.954,90 1.231.954,90 -     13.237.603,03 
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Tabela 29 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no 
PVL-144, esquema de net-metering - para US$5/Wp. 
Tempo ano gas-to 
Economia   
US$ 
Valor fim 25 anos 
US$ Saldo Devedor 
ano 1 24      228.979,26       1.161.466,83     13.923.109,17  
ano 2 23      238.138,43       1.128.902,34     12.794.206,83  
ano 3 22      247.663,97       1.097.250,87     11.696.955,95  
ano 4 21      257.570,53       1.066.486,83     10.630.469,12  
ano 5 20      267.873,35       1.036.585,33       9.593.883,79  
ano 6 19      278.588,28       1.007.522,19       8.586.361,60  
ano 7 18      289.731,81           979.273,90       7.607.087,70  
ano 8 17      301.321,09           951.817,63       6.655.270,07  
ano 9 16      313.373,93           925.131,15       5.730.138,92  
ano 10 15      325.908,89           899.192,89       4.830.946,03  
ano 11 14      338.945,24           873.981,88       3.956.964,15  
ano 12 13      352.503,05           849.477,71       3.107.486,43  
ano 13 12      366.603,17           825.660,58       2.281.825,85  
ano 14 11      381.267,30           802.511,22       1.479.314,63  
ano 15 10      396.517,99           780.010,91           699.303,73  
ano 16 9      412.378,71           758.141,44  -          58.837,71  
ano 17 8      428.873,86           736.885,14  -       795.722,85  
ano 18 7      446.028,81           716.224,81  -    1.511.947,66  
ano 19 6      463.869,97           696.143,74  -    2.208.091,40  
ano 20 5      482.424,77           676.625,69  -    2.884.717,09  
ano 21 4      501.721,76           657.654,88  -    3.542.371,96  
ano 22 3      521.790,63           639.215,95  -    4.181.587,92  
ano 23 2      542.662,25           621.294,01  -    4.802.881,93  
ano 24 1      564.368,74           603.874,55  -    5.406.756,48  
ano 25 0      586.943,49           586.943,49  -    5.993.699,97  
 
Os resultudados obtidos a partir do novo valor do Wp, 
contribuiram para que o tempo de retorno do investimento passa-se dos 
23 anos calculados para 16 anos nas duas tecnologias, para o cenário 
net-metering. 
Com a aplicação da tarifa prêmio, cenário feed-in-tariff, os 
benefícios são mais atrativos, conforme mostrado na Tabela 30 para a 
tecnologia p-Si e na Tabela 31 para a-Si. 
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Tabela 30 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no 
KD210GX, esquema de feed-in tariff - para US$5/Wp. 
Tempo ano gasto 
Economia   
US$ 
Valor fim 25 anos 
US$ Saldo Devedor 
ano 1 24        740.143,40       3.754.278,92         27.250.001,08  
ano 2 23        769.749,14       3.649.018,77         23.600.982,31  
ano 3 22        800.539,10       3.546.709,83         20.054.272,48  
ano 4 21        832.560,67       3.447.269,37         16.607.003,12  
ano 5 20        865.863,09       3.350.616,95         13.256.386,16  
ano 6 19        900.497,62       3.256.674,42           9.999.711,74  
ano 7 18        936.517,52       3.165.365,79           6.834.345,94  
ano 8 17        973.978,22       3.076.617,22           3.757.728,72  
ano 9 16    1.012.937,35       2.990.356,92               767.371,80  
ano 10 15    1.053.454,84       2.906.515,14  -       2.139.143,34  
ano 11 14    1.095.593,04       2.825.024,06  -       4.964.167,40  
ano 12 13    1.139.416,76       2.745.817,78  -       7.709.985,19  
ano 13 12    1.184.993,43       2.668.832,24  -     10.378.817,42  
ano 14 11    1.232.393,17       2.594.005,16  -     12.972.822,58  
ano 15 10    1.281.688,89       2.521.276,05  -     15.494.098,63  
ano 16 9    1.332.956,45       2.450.586,06  -     17.944.684,70  
ano 17 8    1.386.274,71       2.381.878,04  -     20.326.562,74  
ano 18 7    1.441.725,70       2.315.096,42  -     22.641.659,16  
ano 19 6    1.499.394,72       2.250.187,17  -     24.891.846,33  
ano 20 5    1.559.370,51       2.187.097,81  -     27.078.944,14  
ano 21 4    1.621.745,33       2.125.777,31  -     29.204.721,45  
ano 22 3    1.686.615,15       2.066.176,08  -     31.270.897,53  
ano 23 2    1.754.079,75       2.008.245,91  -     33.279.143,44  
ano 24 1    1.824.242,94       1.951.939,95  -     35.231.083,38  
ano 25 0    1.897.212,66       1.897.212,66  -     37.128.296,04  
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Tabela 31 : Estudo financeiro para o gerador fotovoltaico baseado no 
PVL-144, esquema de feed-in tariff - para US$5/Wp. 
Tempo ano gasto Economia   US$ Valor fim 25 anos US$ Saldo Devedor 
ano 1 24      352.628,06       1.788.658,92     13.295.917,08  
ano 2 23      366.733,18       1.738.509,60     11.557.407,48  
ano 3 22      381.402,51       1.689.766,34       9.867.641,14  
ano 4 21      396.658,61       1.642.389,72       8.225.251,42  
ano 5 20      412.524,95       1.596.341,41       6.628.910,01  
ano 6 19      429.025,95       1.551.584,17       5.077.325,84  
ano 7 18      446.186,99       1.508.081,81       3.569.244,03  
ano 8 17      464.034,47       1.465.799,14       2.103.444,89  
ano 9 16      482.595,85       1.424.701,97           678.742,92  
ano 10 15      501.899,68       1.384.757,06  -       706.014,14  
ano 11 14      521.975,67       1.345.932,09  -    2.051.946,23  
ano 12 13      542.854,70       1.308.195,68  -    3.360.141,91  
ano 13 12      564.568,89       1.271.517,29  -    4.631.659,21  
ano 14 11      587.151,64       1.235.867,28  -    5.867.526,48  
ano 15 10      610.637,71       1.201.216,79  -    7.068.743,28  
ano 16 9      635.063,21       1.167.537,82  -    8.236.281,09  
ano 17 8      660.465,74       1.134.803,11  -    9.371.084,20  
ano 18 7      686.884,37       1.102.986,20  - 10.474.070,41  
ano 19 6      714.359,75       1.072.061,36  - 11.546.131,76  
ano 20 5      742.934,14       1.042.003,56  - 12.588.135,32  
ano 21 4      772.651,50       1.012.788,51  - 13.600.923,83  
ano 22 3      803.557,56           984.392,57  - 14.585.316,40  
ano 23 2      835.699,87           956.792,78  - 15.542.109,18  
ano 24 1      869.127,86           929.966,81  - 16.472.075,99  
ano 25 0      903.892,97           903.892,97  - 17.375.968,96  
 
No cenário feed-in-tariff, o tempo de retorno do investimento 
ocorrerá num prazo de 10 anos, independente da tecnologia adotada. 
Segundo os resultados obtidos, o investimento na energia solar 
fotovoltaica se torna mais atrativa quando ocorre simultaneamente a 
redução no preço do Wp comercializado e quando existe por parte das 
concessionárias e do governo adoção de um programa com tarifa 
prêmio, como ocorre na Alemanha, recompensando o cliente com um 







Os edifícios aeroportuários são construções tipicamente horizon-
tais de grande porte, livre de sombra e representam uma aplicação ideal 
de construção para integração de sistemas fotovoltaicos (BIPV). As altas 
demandas de energia ocorrem, principalmente, devido ao uso intensivo 
de ar-condicionado em grandes áreas abertas.  
Existe uma correlação muito forte entre a disponibilidade de radi-
ação solar e demanda de eletricidade. Este estudo mostrou que as cober-
turas de edifícios de grande porte, como os aeroportos, podem abrigar 
grandes geradores FV, os quais podem representar importantes contribu-
ições para os serviços públicos de distribuição como os de geração dis-
tribuída (DG) em áreas urbanas.  
Devido a pouca inclinação das coberturas do terminal de passa-
geiros (TPS), administração (ADM) e do estacionamento (EST) é possí-
vel acomodar grandes geradores solares fotovoltaicos e toda energia 
gerada pode ser utilizada no próprio local. Os benefícios diretos imedia-
tos seria a redução dos gastos com a energia elétrica, chegando a 52% 
do gasto anual no horário fora de ponta, usando a tecnologia p-Si, e indi-
retamente a Companhia Energética de Minas Gerais, CEMIG, com a 
liberação da capacidade de carga dos alimentadores que atendem ao 
complexo aeroportuário. 
O Aeroporto Internacional de Confins é privilegiado pela sua ar-
quitetura e está localizado numa região de altos níveis de radiação solar. 
O posicionamento dos painéis solares não interfere no seu projeto origi-
nal e não há sombreamentos sobre os arranjos fotovoltaicos, garantindo 
geração solar durante todo o ano. 
A metodologia utilizada para a determinação do número de mó-
dulos, na cobertura do aeroporto, tomou como ponto de partida as di-
mensões de dois módulos a-Si e p-Si, comercialmente disponíveis, e 
permitiu traçar sobre uma planta digitalizada, uma grade com as medi-
das em escala, privilegiando a arquitetura, espaços destinados a ventila-
ção e iluminação e com isso obter o maior número de módulos. A quan-
tidade para cada tecnologia foi de 12959 (1866 kWp) para a-Si e de 
18678 (3922 kWp) para o p-Si. Conhecendo a eficiência das tecnologias 
utilizadas, a irradiação solar e área disponível, conseguimos estimar a 
geração solar fotovoltaica diária, mensal e anual. 
Faz parte do objetivo principal desta pesquisa a quantificação do 
sistema solar fotovoltaico destinado a suprir o consumo do sistema cen-
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tral de ar-condicionado que possui uma média histórica de 12% do con-
sumo anual de energia, ou seja, 1685 MWh/ano. Adotando-se a tecnolo-
gia de menor eficiência, a-Si, estima-se uma geração FV de 2911 M-
Wh/ano e na tecnologia p-Si a energia será de 6110 MWh/ano. Estes 
valores variam ao longo do ano, tendo em vista a sazonalidade da irradi-
ação solar. 
A contribuição da geração solar fotovoltaica na redução da de-
manda e energia nos alimentadores que atendem ao complexo aeropor-
tuário (PLOT11 e NOG6) chegam a média anual de 25% a 52%, varian-
do segundo a tecnologia aplicada, sendo que no mês de fevereiro/2009 a 
média oscilou entre 30 e 63%, devido a média do total diário da irradia-
ção ter atingido 6,22 kWh/m². 
Analisando os picos históricos dos alimentadores, conclui-se que 
o PLOT11 possui característica diurna, enquanto o NOG6 possui pre-
dominância noturna. 
Também analisamos o comportamento da demanda e da tempera-
tura no período de junho de 2008 a maio de 2009. O estudo demonstrou 
uma forte correlação entre demanda e temperatura. Nos meses de verão, 
onde as temperaturas são mais elevadas, os picos de demanda ocorrem 
no período diurno, coincidindo com a maior utilização do ar condicio-
nado. A coincidência temporal destes fatores reforça o conceito de sin-
cronicidade entre o consumo de energia e disponibilidade de radiação 
solar. 
O investimento inicial para aquisição dos painéis, inversores, fia-
ção e mão-de-obra, tiveram o dólar americano como moeda padrão, as-
sim como os gastos realizados no mesmo período com o pagamento das 
faturas. Estima-se que aquisição e instalação do sistema FV na tecnolo-
gia a-Si seria de US$19.563.206,40 e na tecnologia p-Si seria 
US$40.417.992,00, para um valor atualmente praticado no Brasil de 
US$7/Wp.  
Considerando que se o Brasil adotar a tecnologia FV em grande 
escala, os preços tenderão a se equiparar com os preços internacionais, 
visto que a tecnologia passa a ser uma commodity, o novo valor do Wp 
será de US$5, portanto o custo para aquisição dos sistemas FV seria de 
US$15.084.576,00 para a tecnologia a-Si, e de US$ 31.004.280,00 para 
a tecnologia p-Si  
O gasto anual com o pagamento das faturas correspondente ao 
consumo no horário fora de ponta foi de US$926.141,43, corrigidos se-
gundo as tarifas vigentes em 2009. 
Para calcular o tempo de retorno do investimento, adotamos dois 
cenários atualmente presentes nos EUA e Alemanha. No cenário net-
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metering, adotado nos EUA, a medição do consumo e da geração solar 
fotovoltaica é feita através de um único medidor, bidirecional, sendo o 
custo do kWh igual nas duas situações. Já na Alemanha, o sistema é 
feed-in-tariff, onde a energia foto-gerada recebe uma tarifa prêmio. Nes-
te caso existem dois medidores, sendo um para o consumo e outro para a 
geração solar  Estes programas tem duração de 25 anos. 
Adotando o valor de US$7/Wp e o cenário net-metering o tempo 
de retorno se daria em 23 anos após a implantação do sistema FV para a 
tecnologia a-Si e de 22 anos para a tecnologia p-Si. 
Quando analisamos o cenário feed-in-tariff, com tarifa prêmio, 
para as duas tecnologias, o tempo de retorno do investimento reduz para 
13 anos. 
Para o valor de US$5/Wp, o cenário net-metering reduziria o 
tempo de retorno para 16 anos e no cenário feed-in-tariff para 10 anos, 
independente da tecnologia adotada. 
Apesar da tecnologia p-Si exigir o dobro de investimentos do que 
a tecnologia a-Si o tempo de retorno é praticamente o mesmo nos dois 
cenários analisados. A explicação desta coincidência se deve ao fato de 
que o módulo p-Si é mais eficiente do que o módulo a-Si, e desta forma 
conseguem gerar mais energia e abater no capital investido inicialmente. 
Esta análise demonstrou que a utilização da tecnologia a-Si é 
mais indicada, pois os investimentos iniciais são menores e o tempo de 
retorno é o mesmo conseguido com a tecnologia p-Si. 
Como ficou demonstrada nesta pesquisa, a adoção da tecnologia 
solar fotovoltaica em aeroportos depende de incentivos do governo, re-
duzindo os impostos e incentivando a produção dos painéis FV, e por 
parte das concessionárias de energia elétrica, a criação da tarifa prêmio 
para o kWh foto-gerado. O Brasil é rico em recursos minerais e dispõe 
de altos índices de radiação solar em praticamente todas as regiões, o 
que iria contribuir para a diversificação da nossa matriz energética. 
A adoção da energia solar fotovoltaica como geração distribuída 
no aeroporto traria benefícios estéticos, econômicos e técnicos, valori-
zando sua imagem ecologicamente correta, reduzindo os custos da fatura 
mensal de energia e reduzindo os picos de demanda nas subestações do 
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